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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技术 、 自 动 化 技术 等 
领域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 影响 。 

目前 ， 电 力 电子 技术 仍 以 迅猛 的 速度 发 展 着 ， 新 的 电力 电子 器 件 层出不穷 ， 
新 的 技术 不 断 涌现 ， 其 应 用 范围 也 不 断 扩展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电 
子 技术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产业 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 上 游 
产业 和 下 游 产 业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 与 之 相应 ,在 电力 电子 技术 领域 工 
作 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 也 相当 庞大 ， 且 与 日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 
电力 电子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广大 从 事 电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 
等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 参考 ， 成 为 眼下 的 迫切 需要 。 

在 20 世纪 80 年代， 电力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 电力 
电子 技术 丛书 ， 那 套 丛 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 
力 电 子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 出 
版 一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 稿 工 
作 ， 向 机 械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

1. 本 系列 图 书 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 颖 ， 力 求 反映 电力 电子 技术 的 新 成 就 
和 新 经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 

2. 理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 

3. 本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 
专家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 理 清 晰 ， 语言 通俗 ， 文 笔 流 
畅 ， 便 于 阅读 学 习 。 

本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国 内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 狐 
露头 角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 
其 中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 


电力 电子 新 技术 系列 图 书 
编辑 委员 会 
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脉冲 功率 技术 产生 于 20 世纪 30 年 代 ，60 年 代 之 后 得 到 迅速 发 展 。 脉 冲 功率 开关 
是 脉冲 功率 系统 的 核心 器 件 之 一 ， 其 参数 和 特性 对 脉冲 的 上 升 时 间 、 幅 值 、 关 断 时 间 
等 都 会 产生 最 直接 的 影响 。 近 20 年 来 ， 开 关 技 术 的 发 展 极 大 地 改变 了 脉冲 功率 及 其 应 
用 的 概念 。 气 体 放电 的 性 质 本 身 决定 了 气体 开关 存在 原理 上 的 缺陷 ， 通过 用 固体 开关 
取代 传统 的 火花 陈 等 气体 开关 ， 脉 冲 功率 技术 在 寿命 、 重 复 频 率 、 紧 次 性 和 灵活 性 等 
方面 获得 了 全 新 的 参数 范围 。 电 力 半 导体 器 件 在 功率 能 力 和 工作 速度 两 方面 都 取得 了 
显著 进步 ， 以 其 体积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 逐 渐 成 为 了 脉冲 功率 开关 的 发 展 
方向 。 由 各 自 的 物理 结构 和 工作 机 理 决 定 ， 每 种 半导体 开关 都 有 其 功率 能 力 、 工 作 频 
率 、 断 路 或 导 通 特性 。 

半导体 脉冲 功率 器 件 实质 上 是 在 脉冲 功率 领域 里 应 用 的 电力 半导体 器 件 ， 它 们 有 具 
有 一 致 的 物理 基础 ， 只 是 需要 更 多 的 考虑 到 大 注入 、 强 电场 等 极端 条 件 下 的 特殊 表现 ， 
以 及 高 电压 、 大 电流 、 高 电流 变化 率 的 特殊 应 用 背景 ， 所 以 半导体 脉冲 功率 器 件 是 涉 
及 微 电 子 学 与 固体 电子 学 、 电 力 电 子 技术 、 脉 冲 功 率 技 术 、 高 电压 技术 等 多 门 学 科 交 
又 的 器 件 。 目 前 国内 外 对 半导体 脉冲 功率 器 件 的 研究 方兴未艾 ， 在 电力 电子 新 技术 系 
列 图 书 中 包含 这 一 主题 ， 可 以 开拓 电力 电子 基础 器 件 研究 人 员 的 视野 、 启 发 创造 性 思 
维 ， 也 呼应 了 国家 在 “十 一 五 ”期 间 提 出 的 “器 件 是 电力 电子 技术 的 基础 和 发 展 重 
点 ”的 思路 ， 在 行业 内 再 次 彰显 了 基础 器 件 研 究 的 重要 性 和 生命 力 。 

作者 在 为 本 书 集结 素材 时 ， 一 方面 参考 了 大 量 有 关 电 力 半 导体 器 件 、 脉 冲 功率 技 
术 等 方面 的 传统 教材 ， 另 一 方面 广泛 搜集 了 国际 上 该 领域 的 许多 新 文献 资料 ， 尤 其 是 
在 脉冲 功率 研究 领域 处 于 领先 地 位 的 俄罗斯 、 日 本 、 美 国 等 国 将 半导体 器 件 应 用 于 脉 
冲 功率 的 最 新 成 果 ， 同 时 还 结合 了 我 们 课题 组 在 进行 国家 项 目的 研究 中 积累 的 实际 经 
验 ， 力 图 将 半导体 脉冲 功率 器 件 这 一 有 着 悠久 研究 历史 基础 的 新 兴 课 题 准确 地 展示 给 
读者 。 本 书 的 具体 内 容 包括 : 脉冲 功率 开关 概论 、 电 流 控制 型 脉冲 功率 器 件 (GTO 晶 
阅 管 、GCT 和 IGCT、 非 对 称 晶 疗 管 ) 、 电 压 控 制 型 脉冲 功率 器 件 (功率 MOSFET、IG- 
BT、SITH) 、 新 型 半导体 脉冲 功率 器 件 (RSD、SOS、DSRD、PCSS) 以 及 脉冲 功率 应 
用 技术 。 

本 书 第 1、2、5 章 由 余 岳 辉 编 写 ， 第 3、4 章 由 梁 琳 编写 。 在 成 书 过 程 中 ， 得 到 华 
中 科技 大 学 电子 科学 与 技术 系 电力 电子 技术 研究 所 07 和 08 级 研究 生 的 大 力 协 助 ， 限 
于 篇 幅 ， 不 能 将 他 们 的 名 字 一 一 列举 ， 仅 此 表示 深 深 的 谢意 。 在 编写 过 程 中 ,我们 参 
考 了 大 量 国 内 外 文献 资料 ， 其 中 主要 的 已 详细 列 于 每 章 之 后 ， 但 难免 会 有 未 顾及 到 的 ， 
在 此 一 并 表示 衷心 感谢 。 由 于 教学 科研 工作 繁忙 ， 时 间 仓 促 ， 加 上 作者 水 平 限制 ， 错 
漏 之 处 在 所 难免 ， 琢 请 广大 读者 不 训 赐 教 。 


作者 
2009 年 8 月 于 华中 科技 大 学 
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第 1 闹 概 论 


1.1 脉冲 功率 技术 的 产生 背景 及 应 用 


将 电磁 能 量 经 过 时 空 压缩 而 得 到 的 大 的 功率 称 为 脉冲 功率 。 在 涉及 进行 巨大 功率 
试验 的 许多 近代 物理 领域 及 一 系列 技术 领域 中 ， 常 常 需要 在 微 秒 、 纳 秒 及 亚 纳 秒 的 时 
间 范 围 内 对 巨大 的 电功率 (由 兆 瓦 到 太 瓦 ) 进行 换 流 。 这 种 需要 常常 出 现在 如 可 控 热 
核 合成 、 大 功率 激光 及 加 速 器 、 高 频 等 离子 体 电 子 学、 大 功率 无 线 电 发 送 、 导 航 、 雷 
达 系 统 等 工作 的 茶 些 方面 。 

脉冲 功率 技术 最 初 是 基于 材料 响应 实验 、 闪 光 X 射线 照相 及 模拟 核武 属 效 应 的 需 
要 而 出 现 的 。1962 年 英国 的 本 C. 马丁 成 功 地 将 已 有 的 Marx 发 生 咒 与 传输 线 技术 结合 
起 来 ,产生 了 持续 时 间 短 达 纳 秒 级 的 大 功率 脉冲 ， 从 而 开辟 了 这 一 畦 新 的 领域 。1976 
年 在 美国 召开 的 第 一 届 脉 冲 功率 国际 会 议 上 ， 脉 冲 功率 这 一 说 法 得 到 确认 。 当 时 ， 单 
次 脉冲 的 大 功率 脉冲 发 生 絮 研究 十 分 盛行 。 以 美国 和 前 苏联 为 中 心 ， 在 军事 方面 进行 
了 很 多 应 用 ， 花 费 了 巨额 费用 之 后 ， 随 着 冷战 的 结束 ， 积 蕃 型 脉冲 功率 技术 在 产业 应 
用 中 的 利用 机 会 得 到 提高 。 随 之 ， 高 技术 领域 如 受 控 热 核 聚 变 研究 、 大 功率 粒子 束 、 
大 功率 激光 、 定 向 束 能 武器 、 电 磁 轨 道 炮 等 的 研制 都 对 大 功率 脉冲 技术 的 发 展 提出 了 
新 的 要 求 ， 使 大 功率 脉冲 技术 成 为 20 世纪 80 年 代 极 为 活跃 的 研究 领域 之 一 。 

近年 来 ， 相 对 于 脉冲 功率 装置 的 大 功率 化 的 研究 ， 脉 冲 功率 技术 在 产业 应 用 上 要 
求 具有 更 高 的 可 靠 性 。 长 时 期 高 重复 率 工 作 的 脉冲 功率 发 生 装 置 的 开发 也 在 进行 中 。 
而 且 ， 为 了 在 产业 应 用 中 具有 高 效率 ， 用 波形 控制 负载 的 能 量 传输 效率 等 也 成 了 重要 
因素 。 脉 冲 功率 产业 应 用 中 广泛 使 用 的 利用 脉冲 功率 放电 等 离子 现象 的 解释 变 得 很 重 
要 。 如 此 一 来 ， 要 想 扩 展 新 的 脉冲 功率 应 用 领域 ， 与 之 相关 的 进一步 的 技术 开发 和 物 
理 现 象 的 解释 就 是 不 可 或 缺 的 。 

大 脉冲 功率 系统 的 主要 参量 有 : 脉冲 能 量 ( 千 焦 ~ 吉 焦 )、 脉 冲 功率 〈 吉 瓦 ~ 太 
瓦 ) 、 脉 冲 电流 ( 千 安 ~ 兆 安 )、 脉 冲 宽度 ( 微 秒 ~ 纳 秒 ) 和 脉冲 电压 。 大 脉冲 功率 系 
统 的 工作 原理 是 ， 先 将 从 小 功率 能 源 中 获得 的 能 量 存 储 起 来 ， 然 后 将 这 些 能 量 经 大 功 
率 脉冲 发 生 器 转变 成 大 脉冲 功率 ， 并 传 给 负载 。 由 一 定 的 能 量 所 转换 成 的 脉冲 持续 时 
间 愈 短 ， 在 负载 上 得 到 的 功率 愈 大 。 所 提供 的 能 源 可 以 是 电能 、 磁 能 、 化 学 能 或 其 他 
形式 的 能 。 

现在 ， 脉 冲 功率 已 经 是 一 项 应 用 十 分 广泛 的 技术 。 它 可 在 很 短 的 时 间 内 产生 极 高 
温度 、 泡 眼 的 内 光 和 巨大 的 声响 ， 它 可 将 粒子 加 速 到 很 高 的 速度 ， 可 产生 极 大 的 力 
， 也 可 和 远 距离 探测 目标 ， 并 且 还 能 创造 很 多 不 可 能 连续 维持 的 极限 条 件 。 在 军事 方 


的 
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里 
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面 ， 脉 冲 功率 技术 是 许多 新 概念 武器 和 新 装备 的 技术 支持 ， 如 电磁 发 射 与 电磁 炮 、 大 
功率 微波 、 强 流 电 子 束 与 粒子 束 、 卫 星 推进 、 受 控 激 光 核 聚变 、 同 位 素 分 离 等 。 在 工 
业 领 域 ， 脉 冲 功率 技术 用 于 驱动 激光 器 完成 切割 与 焊接 等 工作 、 进 行 高 强度 紫外 辐射 
的 精密 半导体 光 刻 ， 注 入 金属 离子 、 人 处 理 废 气 刻 水、 高压 电容 充电 、 静 电 除 尘 、 生 成 
臭氧 、 保 鲜 食品 以 及 加 工 纳米 尺寸 粉 体 等 。 在 医用 领域 ， 脉 冲 功 率 技术 可 以 驱动 加 速 
器 以 产生 X 射线 治疗 癌症 患者 ， 用 作 心 脏 起 搏 器 和 去 纤 颤 器， 用 NO 吸入 疗法 治疗 呼 
吸 系统 疾病 以 及 粉碎 结石 等 。 事 实 上 ， 脉冲 功率 技术 已 渗透 到 我 们 日 常生 活 的 方 方 
面 面 。 


1.2 脉冲 功率 系统 简介 


1.2.1 脉冲 功率 技术 


脉冲 功率 技术 是 将 相对 较 长 的 时 间 内 存储 起 来 的 能 量 在 很 短 的 时 间 内 迅速 释放 出 
来 的 一 门 科学 技术 。 众 所 周知 ， 能 量 (E) 等 于 功率 (P) 乘 以 功率 作用 时 间 (1)， 
即 : E= Pt。 由 此 可 知 ， 当 能 量 一 定时 ， 缩短 时 间 (脉冲 压缩 ) 就 可 以 增 大 功率 ， 这 就 
是 脉冲 功率 技术 的 基本 原理 。 换 言 之 ,实现 短 时 间 脉 冲 化 和 得 到 大 的 功率 密切 相关 。 
图 1-1 描述 了 功率 P 与 时 间 i 的 关系 : 图 1-1a 在 1s 时 间 内 的 输入 功率 为 1kW， 假 设 没 
有 能 量 损失 ， 图 1-1b 在 Lus 内 将 这 些 能 量 释放 ， 则 输出 功率 达到 1GW。 


P/kWHh P/GWH 


中 忌 区 


1 从 1 Whs 
a) b) 


图 1-1 功率 P 与 时 间 1 的 关系 (能 量 B 一 定 ) 
a) 输入 波形 b) 输出 波形 


图 1-2 所 示 的 是 利用 LC 振荡 回路 的 4 段 CC 反 转 型 高 电压 发 生 器 。 首 先 ， 给 如 图 
1-2 所 示 各 电容 充电 ， 之 后 闭合 开关 (S,，S,)，LC 回路 开始 谐振 ， 以 转换 时 间 + = 
(ZC) 加 入 主 开关 ， 可 以 得 到 电压 值 为 充电 电压 4 倍 的 高 电压 。 这 种 方式 可 以 简便 地 
用 于 产生 高 电压 的 场合 。 但 是 随 着 电压 极 性 的 反 转 ， 大 的 应 力 会 使 电路 很 不 安全 ， 所 
以 不 太 实 用 。 

实用 的 方式 多 为 给 电容 并 联 充电 、 串 联 放电 的 Marx 发 生 器 。 图 1-3 所 示 为 6 段 
Marx 发 生 需 的 基本 电路 。 首 先 ， 各 电容 通过 充电 电阻 充电 ， 充 电 之 后 ， 闭 合 开 关 ， 电 
容 中 存储 的 电荷 经 过 开关 放出 〈 首 先 选 定 的 CR 时 间 常 数 较 大 ) ， 可 以 得 到 电压 值 为 充 


电 电压 6 倍 的 高 电压 。 这 种 方式 多 用 于 用 单 _4U, 
机 产生 大 的 脉冲 功率 的 场合 。 区 
对 于 较 小 单 脉冲 功率 、 高 重复 频率 工作 本 
的 民用 脉冲 功率 发 生 器 ， 多 用 图 1-4 所 示 的 i 
电荷 移动 型 高 电压 发 生 电 路 。 首 先 ， 按照 C， 
一 ,一 L, 回路 充电 后 ， 闭 合 开关 ， 电 流 按 照 ”|- - 
Ci 一 C, 回路 流 过 。C, 中 存储 的 电 共 由 谐 区 
振 转移 到 C, 中 ， 并 提供 给 负载 。 J 
用 图 1-4 所 示 方 式 得 到 的 高 电压 不 太 适 ee 
合 直接 接 在 负载 上 ， 经 常 是 在 进行 脉冲 波形 0 。 
整合 后 再 接 到 负载 上 。 对 于 波形 整合 ， 通 常 = 
使 用 电感 比较 大 的 同 轴线 路 ， 把 这 种 线路 称 二 
为 脉冲 成 形 线路 (Pulse Forming Line，PFL)。 四 
图 1-5 所 示 是 使 用 同 轴 传 输 线路 的 脉冲 功率 a 
发 生 电路 。 
| i 
Er SC D/C 人 三 到 CE 号 三 


| 


oB 


图 1-3 Marx 发 生 器 的 基本 电路 


> 浊 
| a pe 
人 | 一 负载 二 六 


图 1-4 电荷 移动 型 高 电压 发 生 电 路 图 1-5 使 用 同 轴 传输 线路 的 脉冲 功率 发 生 电 路 


另外 ， 由 同 轴线 路 构成 的 PFL 的 单位 长 度 中 的 静电 容量 (C) 和 电感 (L) 由 式 
(1-1) 和 式 (1-2) 给 出 : 


27E 


Ca in(R AR ) 
L= ( 短 jmCRAa) (1-2) 
27 


由 以 上 两 式 可 知 ， 同 轴线 路 的 阻抗 
z= /有 -二 (RR) ~ (RR,) (1.3) 
E 


(1-1) 


时 电磁波 在 同 轴线 路 中 往返 时 间 决 定 的 ， 


1/2 
2e, 


C 


下 至 


应 满足 式 (1-4) 的 要 求 


(1-4) 


由 此 知道 ， 若 使 用 纯 水 ( 相对 介 电 常数 e, 为 80) 作为 电感 体 ， 要 得 到 脉 宽 50ns 


的 脉冲 ， 需 用 长 度 为 84cm 的 同 


线路 。 


1.2.2 脉冲 功率 系统 的 组 成 与 分 类 


脉冲 功率 系统 的 组 成 一 般 包括 高 压 电源 单元 、 
开关 和 负载 几 部 分 ( 见 图 1-6)。 


台 已 
HE 


般 以 


量 存储 单元 、 脉 冲压 缩 单 元 、 主 
高 压 电源 是 脉冲 功率 系统 的 外 


E 源 ， 


电能 为 主 ， 


也 可 以 是 化 学 能 或 其 他 形式 的 能 源 ; 能 量 存储 单元 在 一 定时 间 内 将 能 量 存 储 起 来 ; 脉 
冲压 缩 单元 将 图 1-1a 那样 的 长 脉冲 输入 压缩 成 图 1-1b 所 示 的 窗 脉 冲 输 出 ， 根 据 输出 脉 
冲 的 要 求 ， 可 以 有 数 级 脉冲 压缩 单元 ; 负载 前 面 的 最 后 一 个 单元 是 主 开 关 ， 其 作用 是 
将 压缩 后 的 脉冲 传递 给 负载 。 
一 -| 高压 电源 上 =~| 能 量 存储 上 =| 脉冲 压缩 一 ~ 脉冲 压缩 | 主 开关 上 >=| 负载 
阶段 I 阶段 I 
图 1-6 脉冲 功率 系统 的 构成 

根据 不 同 的 储 能 类 型 ， 脉 冲 功率 系统 基本 上 可 以 分 为 电容 储 能 型 和 电感 储 能 型 。 

1. 电容 储 能 型 脉冲 功率 系统 

图 1-7 给 出 了 基本 的 电容 储 能 型 脉冲 功率 电路 的 结构 和 典型 的 负载 电压 曲线 。 在 高 


压 


电源 UV 将 储 能 电容 C 充 到 一 定 电压 后 闭合 开关 S， 理 想 情 况 下 ， 
升 时 间 为 零 ， 但 是 回路 的 寄生 电感 增加 了 上 升 时 间 ; 脉冲 的 下 降 时 间 由 


负载 Ru 上 脉冲 的 上 


电容 C 与 负载 


R 组 成 的 RC 谐振 时 间 常 数 决 定 ， 在 大 功率 脉冲 装置 中 ， 这 一 下 降 时 间 往 往 是 数 十 至 数 


T 


百 微 秒 ， 


至 是 毫 秘 级 。 


Ro 


[Ole 


~X 
S 


RL 


能 型 


2. 电感 储 


在 脉冲 功率 技术 中 ， 


图 1-7 典型 


a) 


电容 储 外 


月 
电容 储 和 角 


已 
已 
日 
bE 


a) 


脉冲 功率 系统 
绝 大 多 数 纳 秒 脉冲 发 生 器 是 基于 电感 储 外 


型 脉冲 功率 电路 与 输出 
电路 b) 输出 电压 波形 


b) 


电压 波形 


~ 


bE 型。 图 1-8 是 基本 
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的 电感 储 能 型 脉冲 功率 电路 的 结构 和 典型 的 负载 电压 曲线 。 首 先 ， 直 流 大 电流 大 流 经 
储 能 电感 工 ， 当 断路 开关 S$ 断 开 时 ,通过 工 的 电流 很 快 下 降 ， 负载 电压 由 式 (1-5) 


VU = -LL (1-5) 
电感 工 两 端 将 会 产生 上 升 率 很 高 的 电压 脉冲 V; ， 如 果 储 能 电感 工 的 内 阻 ER, 很 小 ， 
这 时 负载 Ri 两 端 也 会 产生 同样 上 升 率 的 电压 脉冲 V0, ， 脉 冲 的 下 降 时 间 为 LVR。 
对 于 电感 储 能 型 脉冲 功率 系统 ， 理 论 上 可 以 通过 采用 高 阻 负载 来 获得 大 功率 、 罕 
时 延 的 脉冲 输出 ,但 是 断路 开关 S 对 输出 脉冲 的 影响 非常 大 。 纳 秒 级 的 断路 开关 和 储 
能 密度 大 、 内 阻 低 的 储 能 电感 的 研制 是 电感 储 能 型 脉冲 功率 技术 的 关键 技术 问题 。 


S 
1 Uv SS 
nO Ro Ur UzL| | RL 八 
Rs UzL 了 
Es 人 
T 


a) b) 


图 1-8 典型 的 电感 储 能 型 脉冲 功率 电路 与 输出 电压 波形 
a) 电感 储 能 电路 b) 输出 电压 波形 


~ 


1.3 常用 的 传统 脉冲 功率 开关 


脉冲 功率 拉 术 中 传统 开关 元 件 有 火花 际 ( Spark gap)、 引 燃 管 〈Ignitron) 、 闸 流 管 
(Thyratron) 、 真 空 管 和 爆炸 式 开关 等 。 火 花 陈 应 用 在 许多 脉冲 功率 领域 ， 它 的 速度 快 ， 
能 够 进行 高 压 大 电流 的 开通 和 关 断 。 但 由 于 它们 的 寿命 较 短 ， 且 恢复 特性 的 限制 使 得 
气体 火花 隙 开关 在 不 吹 气 时 最 高 重复 频率 仅 为 数 十 赫 效 ， 因 此 其 应 用 受 限 于 较 低 的 重 
复 频 率 场合 ， 男 外 冷却 也 是 一 个 难题 。 引 燃 管 具有 了 耐 压 高 、 功 率 大 、 电 流 上 升 速 度 快 
等 特点 ， 其 最 大 的 优点 是 峰值 电流 大 (可 达 1000kA)， 电荷 转移 量 大 (可 达 500C ) ， 
但 是 引 燃 管 的 寿命 和 火花 隙 一 样 短 。 闸 流 管 的 速度 很 快 ， 能 够 在 所 需 电 压 下 进行 工作 ， 
20 ~40 个 闻 流 管 并 联 可 以 达到 需要 的 电流 量 级 ， 运 行 时 间 长 达 一 年 , 但 是 它 的 同步 控 
制 比较 困难 ， 同 时 价格 昂贵 ， 易 击 穿 。 另 外 还 有 触发 真空 开关 、 伪 火花 开关 和 断路 开 
关 等 。 上 述 器 件 大 多 使 用 在 单 次 或 频率 很 低 的 电容 储 能 放电 应 用 中 ， 以 下 重点 介绍 几 
种 使 用 在 重复 频率 场合 的 传统 脉冲 功率 开关 ， 大 多 用 于 电感 储 能 应 用 中 。 


1.3.1 触发 真空 开关 (TVS) 


触发 真空 开关 (Triggered Vacuum Switch ，TVS) 工作 气压 在 107Pa 以下， 一 般 认 
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为 触发 真空 开关 的 工作 过 程 包 括 触 发 、 导 通 、 炮 灭 、 恢 复 4 个 过 程 。 
触发 : 为 高 度 绝缘 的 真空 主 电 极 间隙 击 穿 提供 介质 一 一 带电 粒子 。 

导 通 : 触发 阶段 产生 的 初始 带电 粒子 扩散 进入 主 间隙， 在 主 电场 的 作用 下 ， 电 子 
向 阳极 加 速 运动 ， 撞 击 阳极 表面 放出 吸附 气体 、 金 属 蒸气 或 直接 放出 电子 ;同时 受 阴 
极 吸引 ， 大 量 的 正 离子 在 阴极 附近 集中 ， 形 成 正 离子 鞘 层 ， 大 大 增强 了 阴极 附近 的 场 
强 ， 在 阴极 表面 形成 强烈 的 阴极 发 射 斑点 ， 两 者 导致 主 间隙 导 通 。 

熄灭 : 导 通 后 ， 随 着 主 电流 的 下 降 ， 金 属 等 离子 体 的 再 生 率 下 降 ， 主 电流 降 到 零 ， 
输入 功率 降 到 零 ， 持 续 一 小 段 时 间 ， 当 等 离子 体 的 再 生 速 率 小 于 其 总 的 复合 速率 时 ， 
电弧 熄灭 ， 开 关 进入 截止 状态 。 

恢复 : 在 电弧 熄灭 过 程 中 ， 如 果 电 极 间隙 中 的 介 电 强度 在 外 加 电压 到 来 之 前 达到 
足够 大 ， 且 加 电压 后 不 足以 引起 击 穿 时 ， 则 认为 开关 绝缘 已 经 恢复 到 原始 状态 。 

密封 工艺 、 电 极 材料 和 触发 技术 是 触发 真空 开关 的 关键 技术 。 

TVS 具有 以 下 优点 : 承受 电压 高 、 工 作 电 压 范 围 宽 、 主 间隙 介 电 强度 恢复 迅速 、 
不 受 外 界 环境 的 影响 、 动 作 时 延 及 分 散 性 小 和 可 导 通 较 大 的 电流 。 因 为 触发 真空 开关 
的 导电 过 程 是 由 电极 材料 蒸发 出 来 的 金属 给 气 电离 形成 的 等 离子 体 完成 的 ， 而 电极 表 
面 的 放 气 及 烧 蚀 使 得 触发 真空 开关 内 部 真空 的 维持 十 分 困难 ， 特 别 是 在 导 通 大 电流 时 ， 
电极 材料 的 烧 蚀 极为 严重 。 


1.3.2 伪 火 花 开 关 (了 PSS ) 


20 世纪 50 年代 末 期 ， 德 国 科 学 家 J Christiansen 在 研究 平板 电子 雪 衣 探测 器 时 ， 发 
现在 巴 申 曲线 低谷 附近 和 常常 发 生 异 常 放 电 现 象 ， 并 导致 计数 器 工作 失效 。20 年 之 后 ， 
J. Christiansen 与 C. Schultheiss 现象 ， 通 过 采用 空心 阴极 结构 ， 他 们 将 这 
种 放电 从 电极 边缘 转移 到 了 电极 中 心 ， 进 一 步 研究 表明 ， 这 是 一 种 新 的 放电 现象 ， 它 
II 窄 时 延 和 小 抖动 的 特性 ,但 是 其 放 
电机 理 和 放电 过 程 既 不 同 于 辉 光 放电 ， 也 不 同 于 火花 放电 ， 因 此 命名 为 伪 火 花 放电 。 

伪 火 花 开关 (Pseudo Spark Switch ，PSS) 是 一 种 低 气 压 (1 ~ 80Pa) 的 气体 放电 开 
关 ， 其 工作 过 程 大 致 分 4 个 阶段 ; 汤 生 (Townsend) 放电 阶段 一 空心 阴极 阶段 一 超 发 
射 阶段 〈 或 大 电流 阶段 ) 和 电弧 一 介质 恢复 阶段 。 

在 汤 生 放电 阶段 ， 丰 寺 于 的 下 夫 让 是 和 栓 楼 多 故 放电 治 着 极 间 最 长 路 径 发 生 。 
电极 的 结构 形成 的 电场 分 布 使 得 电子 在 阴极 内 经 过 的 路 程 变 长 ， 增 加 了 和 孔 内 的 电离 ， 
同时 电离 产生 的 电子 在 轴 间 电场 作用 下 很 快 被 引出 ， 在 奔 向 阳极 过 程 中 电离 产生 大 量 
的 正 离子 ， 正 离子 向 阴极 孔 运动 。 由 于 电子 的 扩散 速率 大 于 离子 的 扩散 速率 ， 结 果 在 
阴极 孔 内 形成 正 离子 积累 ， 产 生 强烈 的 正 空间 电荷 区 ， 形 成 所 谓 虚 阳极 。 在 阴极 之 间 
形成 强 电场 区 域 ， 使 电离 增加 ， 同 时 正 离 子 胺 击 阴极 内 表面 ， 产 生 二 次 电子 发 射 ， 使 
电流 急剧 上 升 ， 形 成 所 谓 超 发 射 阶段 ， 其 后 电流 继续 升 高 ， 由 放电 产生 的 热效应 而 转 
人 金属 共 气 电弧 阶段 。 

伪 火 花 开 关 与 触发 真空 开关 、 闸 流 管 及 引 燃 管 等 相 比 ， 在 开关 的 通 流 能 力 、 电 流 
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上 升 率 、 寿 命 、 触 发 和 拌 动 方面 都 有 了 较 大 改善 ,这 是 伪 火 花 开关 的 最 大 优点 之 一 。 
但 现 有 的 伪 火 花 开关 耐 受 电压 还 比较 低 ， 需 要 研究 提高 伪 火 花 开关 耐 受 电压 的 方法 。 


1.3.3 断路 开关 


电感 储 能 中 对 断路 开关 的 性 能 要 求 为 导电 性 良好 ; 能 流 过 大 电流 、 阻 断 电 流 时 阻 
抗 变化 大 、 电 流 阻 断后 具有 大 的 阻抗 、 不 会 因 电 流 阻 断 时 产生 的 高 电压 而 遭 到 破坏 和 
能 够 快速 返回 到 工作 前 的 状态 。 

完全 满足 以 上 条 件 的 开关 虽然 不 存在 ,但 是 为 了 充分 发 挥 电感 储 能 重量 轻 、 压 缩 
型 存储 方式 最 大 优点 的 断路 开关 却 是 可 能 的 。 电 流 阻 断 时 ， 开 关 两 端 产生 的 电压 UV 为 

dl 
U,=RI= -六 下 (1-6) 
式 中 ,RR 为 开关 的 阻抗 ; 局 为 从 开关 侧 看 到 的 电源 的 等 效 电感 。 

下 面 介绍 几 种 常见 的 断路 开关 。 

1. 熔 丝 

虽然 熔 丝 在 重复 工作 上 存在 问题 ， 但 是 为 了 能 够 轻易 快速 阻 断 大 的 电流 ， 在 基础 
实验 中 仍然 经 常 使 用 它 。 从 电流 经 过 熔 丝 开始 到 电流 被 阻 断 的 这 段 导 通 时 间 取 决 于 迷 
丝 的 材质 ， 形 状 和 周围 媒介 。 当 熔 丝 中 流 过 大 电流 时 ， 由 于 焦耳 热 会 使 熔 丝 熔化 变 为 
液体 和 气体 ， 而 断路 开关 在 汽化 时 阻抗 变化 很 大 ， 这 个 机 理 在 脉冲 功率 的 产生 中 得 以 
利用 。 

汽化 后 的 莱 气 和 冲击 波 一 起 膨胀 ， 由 于 随 着 密度 的 减少 容易 产生 绝缘 破坏 ,为 了 
抑制 膨胀 ， 用 水 作为 周围 媒介 ， 水 中 可 以 熔断 熔 丝 。 网 1-9 是 断 开 负载 时 的 典型 输出 波 
形 。 当 流 过 熔 丝 的 电流 随 着 熔 丝 阻抗 变化 而 不 断 减 小 时 ， 就 产生 了 电感 电压 。 图 1-10 
所 示 的 是 熔 丝 长 度 和 输出 电压 的 关系 ， 由 图 可 以 看 出 ， 存 在 一 个 最 合适 的 熔 丝 长 度 。 
在 熔 丝 比较 短 的 情况 下 ， 汽 化 后 铜 蒸气 通道 的 绝缘 破坏 电压 限制 了 输出 电压 。 
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王 
0 站 
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“~U=IOkV 
| | Hs 
0 10 20 30 
7 熔 丝 长 度 /cm 
图 1-9 断 开 负载 时 的 电流 元 、 图 1-10 ”使 用 熔 丝 时 输出 


电压 UV 和 熔 丝 阻抗 尺 曲 线 电压 与 熔 丝 长 度 的 关系 


虽然 安全 电压 只 能 完成 基本 的 触发 动作 ， 但 是 如 果 可 以 连续 提供 熔 丝 就 能 实现 反 
复工 作 。 

2. 等 离子 体 断 路 开关 

等 离子 体 断 路 开关 (Plasma Opening Switch ，POS) 是 20 世纪 70 年 代 中 后 期 开始 
发 展 起 来 的 ， 是 一 种 利用 在 高 真空 阴阳 极 间 注入 密度 约 在 10”~ 10 "cm 一 范围 内 的 等 离 
子 体 实现 电流 传导 ， 并 在 约 10 ~ 100ns 时 间 内 迅速 实现 断 开 的 快速 断路 开关 。 

等 离子 体 断 路 开关 的 工作 过 程 可 被 划分 为 图 1-11 所 示 的 4 个 顺序 衔接 的 阶段 ， 即 
电流 传导 、 等 离子 体 融 蚀 、 增 强 融 蚀 和 电子 流 磁 绝缘 阶段 。 只 要 开关 所 传导 的 电流 密 
度 低 于 在 相应 情况 下 可 预 估 的 冰 值 ， 等 离子 体 就 相当 于 一 个 良 导 体 ， 此 即 电流 传导 阶 
段 〈 见 图 1-11a) 。 电 流传 导 是 通过 一 个 处 于 阴极 表面 称 为 “ 鞘 层 ” 的 电荷 非 中 性 区 实 
现 的 ， 并 以 双 极 空间 电荷 限制 方式 进行 的 ， 其 中 阴极 是 电子 发 射 极 ， 而 等 离子 体 则 是 
离子 发 射 极 。 当 开关 电流 增加 到 足够 大 ， 以 至 于 从 等 离子 体 发 射出 来 的 离子 流 达 不 到 
双 极 空间 电荷 条 件 所 要 求 的 密度 时 ， 鞘 层 就 要 变 厚 ， 以 提供 更 多 的 离子 满足 该 条 件 ， 
这 就 是 等 离子 体 融 蚀 阶段 ( 见 图 1-11b)， 此 时 ,开关 ( 辅 层 ) 阻抗 开始 增 大 。 当 开关 
电流 增加 到 使 电子 在 其 产生 的 角 向 磁场 中 的 平均 回旋 半径 小 到 可 与 鞘 层 厚度 相 比 时 ， 
辅 层 中 电子 的 寿命 显著 延长 ， 从 而 导致 空间 电荷 条 件 向 着 需要 更 多 离子 的 方向 转化 ， 
这 就 是 增强 融 蚀 阶段 ( 见 图 1-1lc) ， 在 此 阶段 中 ， 鞘 层 的 厚度 增加 最 快 ， 因 此 开关 的 
阻抗 也 增加 得 最 快 。 在 增强 融 蚀 阶段 ， 由 于 开关 阻抗 增 大 ， 因 此 流 过 开关 的 电流 迅速 
减 小 ， 由 于 储 能 电感 的 存在 ， 开 关 两 端 就 会 感 生 一 个 脉冲 高 电压 ， 了 驱动 负载 ， 此 时 在 
整个 开关 区 域 均 存 在 很 强 的 角 向 磁场 。 当 负载 电流 增 大 到 电子 在 此 角 疝 磁场 中 的 平均 
回旋 半径 远 小 于 鞘 层 厚度 时 ， 开 关 就 进入 了 电子 流 磁 绝缘 阶段 ( 见 图 1-11d) ， 此 时 开 
关上 断 开 到 最 大 程度 ， 最 大 份额 的 电流 通过 负载 。 


图 1-11 等 离子 断路 开关 的 4 个 工作 阶段 
a) 电流 传导 b) 等 离子 体 融 蚀 ec) 增强 融 蚀 ”d) 电子 流 磁 绝缘 
等 离子 体 断 路 开关 的 断路 时 间 可 短 至 纳 秒 ， 但 等 离子 体 断 路 开关 技术 复杂 是 其 主 
要 缺点 。 


具有 导电 性 的 等 离子 区 可 以 阻 断 电流 ， 
最 初 的 等 离子 具有 导电 性 ， 通 过 等 离子 区 的 
电流 可 以 将 一 次 电源 的 电容 能 量 转变 为 电感 
能 量 。 适当 选取 等 离子 的 参数 ， 电 感 能 量 达 
到 最 大 时 ， 等 离子 的 电阻 率 逐 渐 增 加 ， 并 向 
负载 提供 能 量 。 等 离子 区 电阻 率 的 增加 机 理 
因 装 置 的 结构 不 同 而 不 同 。 图 1-12 所 示 是 
POS 工作 时 的 电源 电流 和 负载 电流 。 能 在 大 
约 40ns 的 短 时 间 里 上 升 到 200kA 电流 ， 此 时 
的 电流 上 升 率 最 大 为 3 x 10”A/s。 


1.4 半导体 器 件 在 脉冲 功率 技术 中 的 应 用 


电力 半导体 器 件 的 本 质 就 是 具有 控制 电流 导 通 和 关 断 的 能 力 。 最 型 


图 1-12” POS 工作 时 的 典型 电流 波形 


E 想 的 情况 就 是 


希望 这 种 器 件 在 导 通 时 能 像 金属 一 样 ， 关 上 断 时 能 像 绝缘 体 一 样 。 最 接近 这 种 要 求 的 需 
件 是 以 闸 流 管 为 代表 的 气体 放电 管 。 代 表 功 率 器 件 的 晶闸管 也 被 期 望 具有 和 闸 流 管 相 


同 的 功能 ， 因 此 它 的 名 字 也 和 闸 流 管 相 似 。 现 在 ， 经 过 近 50 恒 


够 取代 闸 流 管 的 需 件 。 
放 
体 原 子 电 离 产 生 的 电子 在 


FE 的 发 展 , 终于 出 现 了 能 


电 管内 的 气体 通常 是 绝缘 体 ， 当 发 生 放电 时 ， 立 即 变 为 导 通 状态 。 汤 生 放电 是 气 
电场 加 速 下 ， 与 气体 原子 碰撞 发 生 新 的 电离 ， 如 此 持续 反复 的 


一 种 状态 。 气 体 放电 管 就 是 靠 电离 产生 的 电子 和 气体 原子 电离 形成 的 等 离子 层 来 导电 的 。 
半导体 中 ， 虽 然 没 有 像 放电 那样 激烈 的 现象 ， 但 是 也 存在 保持 原 态 但 能 够 自由 移动 的 电 


子 。 而 且 ， 增 大 外 加 
由 移动 的 


电压 可 以 增加 电子 数目 ， 外 加 反 向 电压 可 以 使 电子 消失 。 当 能 够 自 
电子 消失 时 ， 就 可 以 得 到 电阻 率 在 几 百 兆 欧 . 厘米 以 上 的 优良 绝缘 体 。 


如 上 所 述 ， 半 导体 的 第 一 个 特点 是 可 以 人 为 地 改变 使 之 成 为 导体 或 者 绝缘 体 。 第 


二 个 特点 是 半导体 中 存在 具有 与 电子 的 运动 状态 相同 作用 的 自由 


一 般 在 没有 电流 的 情况 下 ， 它 表现 为 静态 耐 压 ， 


的 电压 保持 能 力 是 极为 重要 的 。 这 就 是 


电子 和 空 穴 。 而 且 


对 于 功率 器 件 来 说 在 


正 是 因为 半导体 中 同时 存在 正 负 电荷 ， 它 就 能 够 像 气体 放电 管 那样 形成 等 离子 态 ， 从 
而 在 半导体 内 能 够 形成 高 浓度 的 载 流 子 。 
对 于 半导体 器 件 ， 首 先 要 具备 电流 的 通 断 能 力 。 换 言 之 ， 就 是 要 有 电压 保持 能 力 。 


电流 通过 时 具有 


我 们 常 说 的 “安全 工作 区 ”。 可 以 说 ， 


功率 器 件 实用 化 的 历史 就 是 这 个 “安全 
工作 区 ”扩大 的 历史 。 


1. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


| 
| 


Eee 


图 1-13 是 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (了 In- 
sulated-gate Bipolar Transistor，IGBT) 结 


P 型 扩散 区 


图 1-13 ”IGBT 的 结构 示意 图 
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构 示意 图 ， 图 中 阴影 线 所 示 的 区 域 中 的 电子 和 空 穴 电 流 密度 分 布 在 导 通 时 的 模拟 如 图 
1-14 所 示 。 空 穴 主要 从 稍稍 偏离 沟 道 开口 部 的 地 方 流 过 ， 除 此 以 外 的 P 区 域 ( 称 为 P 
阱 ) 中 流 过 的 空 闪 和 电子 电流 不 是 太 多 。 而 且 , P 阱 中 央 部 分 外 侧 的 空 穴 电流 密度 和 
电子 电流 密度 都 很 低 。IGBT 通常 被 说 成 是 由 MOSFET 提供 基 极 电流 的 PNP 晶体 管 ， 而 
图 1-14 所 示 的 大 部 分 电流 并 没有 流 过 相当 于 晶体 管 集 电极 的 P 阱 。 
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60A/cm? 
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Pe 一 研一 一 AI 1 
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a) b) 
到 1-14 IGBT 导 通 时 电子 电流 与 空 穴 电流 密度 在 发 射 极 侧 的 分 布 


(Ucs =5V, (25pmx11l0mm) NPT-IGBT) 
a) 电子 电流 密度 b) 空 穴 电流 密度 

当然 ， 还 是 将 IGBT 看 成 是 沿 着 主要 的 电流 沟 道 按照 PIN 型 二 极 管 的 工作 原理 来 考 
虑 更 加 合适 。 空 从 和 电子 从 各 自 需 件 的 两 侧 流入 ,在 N 区 空 穴 和 自由 电子 的 电流 密度 
几乎 相等 ， 这 个 工作 特性 和 PIN 型 二 极 管 是 相同 的 。 但 是 ，IGBT 的 发 射 极 中 ， 空 穴 不 
流入 N 沟 道 区 ， 而 主要 通过 了 阱 区 ， 这 一 点 是 不 同 的 。 也 就 是 说 ，IGBT 的 发 射 极 对 
于 电子 来 说 是 在 N*N- 结 区 ， 而 对 于 空 穴 来 说 是 在 与 电子 沟 道 相 邻 的 P*N 结 区 。 因 为 
N 区 的 空 穴 浓度 比 P 阱 内 部 要 小 ， 由 于 从 N 区 到 P! 区 有 空 穴 流 过 ， 就 必须 存在 有 能 
够 平衡 这 种 浓度 梯度 的 电场 。 因 此 ， 与 PIN 型 二 极 管 相 比 ，IGBT 正 向 电压 降低 。 残 余 
电压 的 不 断 减 小 使 得 ICBT 不 断 进步 。 

2. 负 阻 二 极 管 

俄罗斯 研制 出 了 可 以 在 数 纳 秒 时 间 开 关 数 十 千 安 电 流 专用 于 脉冲 工 况 的 半导体 需 
件 。 其 基础 还 是 一 PIN 型 二 极 管 ， 单 只 器 件 的 耐 压 为 1~3kV， 多 只 串联 后 可 以 在 
100kV 以 上 使 用 。 都 是 两 端 器 件 ， 专 门 用 于 脉冲 功率 ， 可 以 说 是 一 种 速度 最 快 、 功 率 
最 大 的 功率 器 件 。 NE P N Pr+ 

负 阻 二 极 管 也 就 是 反 向 开关 晶体 管 ( Reversely K EE A 
Switched Dynistor，RSD) 或 者 快速 离子 化 晶体 管 (Fast 
Ionization Dynistor, FID), 如 图 1-15 所 示 ， PIN 型 二 极 
管 的 I 层 是 由 浓度 比较 高 的 N 层 和 了 层 组 成 。 四 层 结构 淄 
类 似 晶 疗 管 ， 又 因为 是 两 端 器 件 ， 所 以 被 叫做 负 阻 二 
极 管 。 因 为 额定 电压 是 1 ~3kV， 作 为 功率 器 件 是 比较 1-15 ”晶闸管 的 结构 及 
低 的。 直径 76mm 的 3kV 的 负 阻 二 极 管 能 够 以 60kA/ ns 其 初始 电场 的 分 布 


> 


器 
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的 电流 上 升 率 导 通 峰值 为 250kA ( 脉 宽 为 5S0us) 的 正弦 波 电流 ， 可 以 将 数 十 个 这 种 器 
件 串 联 使 用 。 事 先 要 按 正 方向 加 入 外 加 电压 的 百 分 之 几 十 的 电压 ， 如 图 所 示 ， 这 个 电 


压 在 反 


高 结 中 部 的 PN 结合 处 两 侧 得 到 保持 。 而 且 沿 着 正 向 迅速 上 升 的 大 大 超过 电压 降 


的 浪 涌 电 压 的 加 入 会 使 器 件 开 通 。 这 个 浪 涌 电压 的 加 载 会 使 中 央 部 分 的 电场 分 布 峰值 


变 高 。 在 电场 最 强 的 部 分 会 立即 产生 雪 骨 效应。 这样， 新 产生 的 电子 空 穴 对 就 形成 等 
离子 态 ， 电 场 分 布 就 形成 险峻 的 破 口 火山 状 。 外 部 火山 状 部 分 的 电场 强度 比 刚 开始 产 
生 电 子 空 穴 对 的 最 大 电场 强度 还 要 大 ， 这 样 一 来 ， 在 外 部 就 会 产生 新 的 雪 前 。 于 是 火 
山 状 电场 会 立即 向 外 部 移动 ， 留 下 高 浓度 的 等 离子 区 。 又 由 于 器 件 两 侧 的 N 7P 或 NP- 
结 是 正 向 偏 置 的 ， 随 着 内 部 等 离子 区 的 扩大 ， 开 始 产生 大 电流 。 

因此 ， 与 其 说 负 阻 二 极 管 是 按照 晶闸管 的 方式 导 通 ， 不 如 说 是 按照 PIN 型 二 极 管 
的 方式 工作 。 电 子 和 空 穴 的 漂移 速度 在 强 电场 中 达到 10" mv/s 而 饱和 ， 但 是 由 于 负 阻 二 
极 管 的 等 离子 区 形成 速度 是 由 电子 空 穴 对 的 产生 和 电场 的 变化 速度 〈 光 速 ) 来 决定 的 ， 
因此 它 的 导 通 速度 比 上 述 要 快 几 个 数量 级 。 而 且 ， 对 于 在 大 电流 密度 下 工作 的 PIN 型 
二 极 管 是 由 漂移 电流 来 工作 的 不 会 引起 电流 的 集中 ， 因 而 可 以 将 其 面积 做 大 。 为 外 ， 


因为 保持 电压 越 高 ， 絮 件 越 容易 被 导 通 ， 


就 不 会 出 现 导 通 过 程 中 电压 分 布 不 均匀 的 问 


题 。 额 定 电压 只 有 3kV， 可 能 是 由 于 深 PN 结 制造 方法 的 限制 。 


3. 半导体 断路 开关 


半导体 断路 开关 (Semiconductor Opening Switch ，SOS) 的 特点 是 能 很 好 地 在 纳 秒 
级 阻 断 千 安 级 的 大 电流 ， 并 且 重 复 频 率 可 以 达到 千 赫 效 。 具 有 了 --P-N-N 结构 的 SOS 


加 正 向 偏 压 时 ， 引 起 从 P 区 流向 N 区 的 
空 穴 和 从 N 区 流向 P 区 的 电子 的 结合 而 
产生 电流 ， 这 是 正 向 电流 。 此 时 ， 如 果 
在 流入 的 少数 载 流 子 再 结合 结束 前 加 反 
向 偏 压 的 话 ， 因 为 少数 载 流 子 流 回 原来 
的 区 域 ， 产生 暂时 的 电流 ， 这 个 是 反 向 
电流 。 一 般 设计 的 SOS 都 不 能 流 过 反 向 
电流 。 反 向 电流 在 很 短 时 间 内 被 阻 断 ， 
此 时 开关 两 端 产 生 电 感 电压 。 因 为 SOS 
的 自 恢 复 时 间 在 1us 以 下 ， 脉 冲 的 重复 
频率 仅 取决 于 放出 的 热量 。 现 在 ， 脉 冲 
重复 频率 在 连续 工作 时 为 1000 脉冲 /s 以 
下 ,在 脉冲 串联 时 为 5000 脉冲 /s 以 下 ， 
表 1-1 所 示 的 是 SOS 特性 。 


表 1-1 SOS 的 特性 

最 大 反 向 峰值 电压 100kV 

脉 宽 10 ~ 60ns 
正 向 泵 浦 电 流 100 ~ 300A 
反 向 泵 浦 电流 100 ~ 300A 
正 向 泵 浦 时 间 300 ~ 500ns 
反 向 泵 浦 时 间 40 ~ 100ns 
电流 截断 时 间 5 ~15ns 

能 量 损耗 0.2 ~0.5J/ 脉冲 

恢复 时 间 去 1hs 

器 件 尺 寸 63mm x44mm x 116mm 

重量 350g 


图 1-16 所 示 是 SOS 的 驱动 电路 ， 图 1-17 是 驱动 装置 的 输出 波形 。 得 到 40ns 的 半 


幅 值 峰 值 电压 波形 。 电 压 波 形 完 全 取决 于 负载 尺 ， 在 数 十 欧 到 1kQ 的 范围 内 ， 阻 抗 越 


大 ， 电 压 峰 值 越 大 ， 波 形 越 成 尖峰 状 。 


近 20 年 来 ， 开 关 技术 的 发 展 极 大 地 改变 了 脉冲 功率 及 其 应 用 的 概念 。 通 过 用 固体 
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图 1-16 SOS 驱动 回路 
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图 1-17 了 驱动 装置 的 输出 电压 波形 
开关 取代 传统 的 火花 阶 等 气体 开关 ， 脉 冲 功率 技术 在 寿命 、 重 复 频 率 、 紧 凑 性 和 灵活 
性 等 方面 都 获得 了 全 新 的 参数 范围 。 电 力 半 导体 器 件 在 功率 能 力 和 工作 速度 两 方面 都 
取得 了 显著 进步 ， 以 其 体积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 逐 渐 成 为 了 脉冲 功率 开关 
的 发 展 方向 。 由 各 自 的 物理 结构 和 工作 原理 决定 ， 每 种 半导体 开关 都 有 其 功率 能 
工作 频率 、 断 路 或 导 通 特性 。 
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第 2 章 电流 控制 型 脉冲 功率 需 件 


2. 1 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 


2.1.1 GTO 的 发 展 


门 极 关 断 晶闸管 (Gate Turn-off Thyristor，GTO Thyristor ) © ， 与 普通 晶闸管 一 样 ， 
也 是 四 层 三 端 结 构 ， 相 比 于 普通 晶闸管 而 言 ， 它 可 以 由 门 极 控制 其 关 断 ， 因 而 被 归 类 
于 全 控 型 器 件 。 而 且 以 电压 阻 断 能 力 高 、 通 流 能 力 大 ， 在 大 功率 应 用 中 曾 一 度 占 据 主 
导 地 位 。 同 时 ， 为 了 满足 不 同 场合 的 需要 ， 还 开发 出 了 多 种 不 同 结构 的 CTO。 尽 管 如 
此 ，GTO 在 这 一 领域 的 主导 地 位 正 受到 新 一 代 功率 器 件 ICBT 和 IGCT 的 挑战 。 但 是 ， 
在 现今 的 脉冲 功率 领域 的 应 用 中 ，GTO 仍然 有 着 十 分 重要 的 作用 ， 而 且 对 提高 其 性 能 


的 改进 和 应 用 领域 扩展 的 研究 从 未 停止 过 ， 新 技术 的 应 月 


2.1.2 ”GTO 的 结构 


大 容量 CTO， 通 常 是 由 一 个 硅 片 上 集成 
很 多 个 单元 GTO 并 联 而 成 的 ， 单 元 CTO 的 一 


日 也 给 其 注入 了 新 的 活力 。 


结构 如 图 2-1 所 示 。 
由 图 2-1 可 以 看 到 ， 它 和 晶闸管 结构 基 


本 相同 ，GTO 小 单元 的 阴极 区 域 被 门 极 区 域 
包围 ，CTO 的 门 极 区 域 相对 于 晶闸管 来 说 要 
大 得 多 ， 而 且 其 阴极 区 域 的 宽度 比较 小 ， 这 a 
一 结构 决定 了 GTO 的 关 断 能 力 ， 以 下 将 简 
要 分 析 这 一 结构 的 原理 。 

善 通 唱 闸 管 的 阴极 区 域 比较 大 ， 当 其 导 通 后 ， 如 果 
采用 从 门 极 加 反 向 电压 的 方法 ， 那 么 一 部 分 阴极 电流 将 
会 通过 门 极 流出 ， 如 图 22 所 示 ，P 基 区 就 会 产生 横向 


电流 ， 导 致 在 远门 极 区 域 的 电位 升 高 。 这 样 ， 当 在 某 
点 处 其 电位 和 阴极 电位 相当 而 不 足以 使 得 J, 结 反 偏 时 ， 
门 极 对 此 处 的 电流 不 再 具有 抽取 能 力 ， 某 P 点 处 右 侧 的 
电位 足以 维持 J, 结 开通 ,电流 直 接 通 过 J, 结 流向 门 极 ， 


日 、 为 方便 起 见 ， 人 们 > 


uu 
衰 


直接 用 GTO 代表 GTO 晶闸管 。 
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图 2-2 横向 电流 效应 
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此 时 阴极 仍然 有 电流 通过 ， 品 疗 管 处 于 导 通 状态 。 

而 对 于 GTO， 其 各 个 阴极 区 域 比较 小 ， 门 极 将 阴极 基本 全 面包 围 ， 在 远门 极 区 域 
的 电位 不 足以 维持 阴极 J, 结 的 导 通 ， 当 把 P 基 区 的 非 平 衡 载 流 子 抽 取 足 够 后 ， 强 制 使 
于 结 全 面 反 偏 ， 阻 断 了 阴极 电流 ， 这 样 使 得 关 断 成 为 了 可 能 ， 对 于 其 关 断 的 详细 机 理 ， 
将 在 下 面 详 述 。 


2.1.3 GTO 的 工作 原理 
图 2-3 所 示 为 GTO 的 双 晶 体 管 模型 ， 与 普通 的 晶闸管 的 等 效 模型 基本 一 样 。 
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图 2-3 GTO 的 等 效 模 型 
1. GTO 的 开通 特性 
GTO 的 开通 特性 与 普通 晶闸管 相同 ， 给 门 极 加 上 一 个 正 向 电压 ， 就 可 以 使 其 进入 
开通 状态 ， 如 图 2-4 所 示 ， 加 上 门 极 电流 后 ， 去 1 | ~ J a 


产生 一 系列 的 正 反馈 ,使 得 GTO 上 的 电流 达 | 
到 其 维持 电流 ，GTO 开通 。 此 外 ，GTO 也 可 图 2-4 “开通 正 反馈 过 程 

能 因为 其 他 的 原因 而 开通 ， 而 其 关 断 特性 则 

和 晶闸管 有 很 大 的 不 同 。 下 面 将 重点 介绍 其 关 断 特性 。 


2. GTO 的 关 断 原理 

我 们 知道 ， 对 于 PNPN 结构 的 晶闸管 ， 其 维持 导 通 的 条 件 是 电流 放大 系数 w, + a 
>1， 这 样 才能 使 器 件 处 于 正 反 馈 状 态 。 当 aw + a, <1， 则 晶闸管 将 会 处 于 一 个 负 反 馈 
状态 ， 流 过 器 件 的 电流 将 会 逐渐 变 小 ， 最 后 关 断 。 而 对 于 GTO ， 其 关 断 相 比 较 于 唱 疗 
管 要 简单 得 多 ， 可 以 方便 地 从 门 极 加 上 一 个 负电 压 来 使 阴极 电流 减 小 ， 进 一 步 导 致 阳 
极 电流 变 小 ， 使 得 w + a, <1， 引 起 关 断 负 反 馈 ， 最 后 阳极 电流 减 小 为 0，GTO 关上 断 。 

在 其 双 晶 体 管 模 型 中 ， 阳 极 电流 可 以 表示 为 


T =a +o =a Tl +o,(T, -1.) 


则 
Oo2 I 


1 = 一 -一 一 -一 
1-(a+a,) 


A 
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由 此 ， 定 义 关 断 增益 6 为 阳极 电流 和 门 极 电 流 的 比值 ， 有 


0 


Cu = {or +oa) =-1 

Gi 表征 GTO 的 关 断 能 力 的 强 弱 。 为 了 增强 GTO 的 控制 性 ， 能 够 有 效 关 断 ， 和 希望 
Gi 大 一 些 ， 则 a + ow 必须 尽 可 能 接近 1， 而 且 a, 要 大 一 些 。 对 于 同样 的 C,， 门 极 电流 
越 大 ， 其 关 断 越 有 效 。 通 常 大 功率 的 Ce 做 到 5 左右 比较 合适 。 

如 图 2-5 所 示 ， 在 GTO 稳定 开通 后 ， 在 门 
极 加 上 负 的 电压 后 ， 开 始 了 抽取 P 基 区 过 剩 载 
流 子 ， A he bg 
效 晶 体 管 均 未 退出 饱和 状态 ,J ，J,，jJs3 个 PN 

i 
先 的 稳定 电流 ， 管 压 降 也 基本 保持 开通 时 的 
水 平 。 

当 阳 极 电流 下 降 到 其 开 态 电流 的 0.9 倍 时 ， 
存储 时 间 结 束 ， 开 始 了 下 降 时 间 阶 段 ， 此 时 ， 
其 两 个 等 效 的 晶体 管 将 退出 饱和 状态 而 进入 放 
大 状态 ，GTO 的 管 压 降 从 通 态 压 降 逐渐 上 升 。 
由 于 阳极 电流 下 降 迅 速 ， 其 dd 太 大 ， 通 过 
回路 电感 在 GTO 上 产生 一 个 电压 突 升 的 现象 ， 
此 时 ，GTO 上 高 电压 可 能 使 其 恢复 导 通 而 引起 
关 断 失败 ， 同 时 也 会 造成 GTO 的 关 断 损耗 增 
大 。 而 实际 上 ， 通 常 在 电路 中 会 添加 一 个 吸收 
电路 (也 称 为 缓冲 电路 ) 来 限制 器 件 上 的 电压 
en 

。 剩 下 的 即 为 尾部 时 间 ， 在 此 阶段 ， 如 上 所 述 ，GTO 的 关 断 首先 是 要 从 了 基 区 抽 
取 空 穴 ， 降 低 P 基 区 的 电位 ， 使 得 于 结 开 始 反 偏 ， 关 断 区 从 近 门 极 区 域 向 远门 极 区 域 
扩展 ， 直 到 面积 可 以 用 载 流 子 的 扩散 长 度 工 的 数量 级 来 表示 ， 这 就 是 GTO 关 断 的 第 
阶段 ， 即 存储 阶段 ， 也 被 称 为 二 维 关 断 阶段 。 

对 于 PNPN 型 器 件 的 关 断 ，Wolley 早期 提出 的 一 个 理论 描述 了 当 横 向 电流 主要 由 
扩散 电流 构成 时 的 关 断 模型 。 

如 图 2-6 所 示 ，GTO 在 关 断 的 过 程 中 ， 方向 被 分 为 3 个 区 域 : 通 流 区 、 关 
> 

对 于 P 区 域 的 过 剩 载 流 子 浓度 分 布 为 二 维 分 布 ， 沿 x-z 平面 过 剩 载 流 子 浓 度 可 以 
写 为 


> 


Sy 


1 


wy 


图 2-5 关 断 时 的 波形 图 


n(x,z) =n(z)f(x) 
由 于 z 方 向 电流 主要 为 扩散 电流 ， 可 以 写 为 


A 同 三 0 ,2 = 


eD f(x ) 2 
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图 2-6 Wolley 模型 简 图 
开通 区 域 z 方 向 电流 恒定 ， 其 浓度 梯度 恒定 ， 可 写 为 


an(z) _ _ nn 
gz ww 


式 中 , 为 于 结 面 处 的 电子 浓度 。 
解 该 方程 可 以 得 到 


n(z) -1 二 
f(x) =1,0 <x <x, 


f(x) -ep| -(5*) xX, <X < oo 
这 样 ， 阴 极 电流 可 以 写 为 


在 x 方向 


六 
= | J.(x,z) Tdx 
Ten.D,exp| 一 (| 
™ Ten.D, L, 
= | -dx dx 
0 C 〇 ， x CO 


和 p 


Ten.D, (x, + 5,) 


w 
对 (2-1) 式 进行 移 项 变换 可 以 得 到 
wk 
27eD (x, +L,) 


In.| 


在 %, 处 沿 X 轴 方向 的 扩散 电流 为 


I (x,) = | TG) ds 


又 在 wx, 处 ， 横 癌 电流 和 位 置 的 关系 可 以 表示 为 
0 n(x, z) 
Ox 


J.(x,, 2) =eD, 


=eD,n(z) f (%,) 


eD,n (z) 
= = 元 
将 式 (2-4) 代入 式 (2-3) 可 以 得 到 
Ten.D,w, 
L(x%,) = 27, 


在 % 处 Ax, 宽 度 内 少数 载 流 子 数目 可 以 表示 为 
AQ =- Ax, [Ten(x,z) de 
在 x 处， 可 近似 取 f (x,) =1， 可 得 
AQ = -3Teln.1o,Am, 
而 单位 时 间 内 过 剩 载 流 子 的 电荷 的 变化 可 以 写 为 
Ao 
Ai 2 
将 式 (2-5) 和 式 (2-6) 的 表达 式 代 入 式 (2-7) 可 以 得 到 


Teln lw Ax, J. Ten.D,w 
px ; el nD, 


2At 2 2L, 
可 以 整理 后 得 到 
Ax, I {Teln.lo, DD 
At 2 2 了 
将 其 代入 式 (2-2) ， 对 Ax, 取 极限 可 以 得 到 
dx, 7/2D, ( 
d 大 Wo) 
定义 
_ 
» 2D, 
了 
Cu = 交 
得 
Oh 


< 双击 D, 
Ee 一 如 CC -1) (x,+L,) 二 


定义 存储 时 间 为 阴极 区 域 被 压缩 到 小 于 其 扩散 长 度 范围 的 时 间 ， 


则 
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(2-3) 


(2-4) 


(2-5) 


(2-6) 


(2-7) 
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-Jar = (6 -Dif 
， ol 里 注 bi, (Gor -DD, 
wt 
即 为 
w 1SL /vw +2D /0 -Grtl 
t.= (Gr 1)37. "| 4 /0 — Gurtl | 


式 中 ，$ 为 阴极 条 宽 ; w, 为 P 基 区 的 厚度 。 
由 上 可 以 知道 ， 当 对 数 函 数 的 分 母 接近 于 0 时 ， 存 储 时 间 会 趋向 于 无 穷 大 ， 限 制 
了 关 断 增益 的 值 ， 由 此 可 得 
Ga(max) =4L /wr +1 
式 中 ,为 P, 区 的 少子 寿命 。 对 于 大 容量 GTO， 设 计时 一 般 取 w=,。 
当 导 通 区 域 被 压缩 到 很 小 时 ， 此 时 的 关 断 仅 与 阳极 电流 、 门 极 电流 和 a, + qa, 有 关 ， 
称 这 一 阶段 为 一 维 关 断 模型 。 一 维 关 断 原理 和 普通 晶闸管 的 关 断 原理 基本 相似 ， 可 以 
根据 双 唱 体 管 模型 中 的 电流 和 oa + o 的 变化 进行 分 析 。 此 过 程 中 ，o + 由 大 变 小 ， 
当 小 于 1 后 ， 回 路 由 正 反馈 状态 进入 负 反 馈 状 态 ， 最 后 GTO 关 断 。 
由 于 P, 区 域 的 横向 电流 的 作用 ，GTO 的 最 大 可 关 断 阳极 电流 受到 限制 。 如 图 2-2 
所 示 ，1./2 的 电流 流 过 P, 区 域 时 ， 将 会 产生 一 个 横向 压 降 为 
大 
2 2 Sh 
在 关 断 中 可 以 看 到 ， 外 加 的 反 向 电压 越 高 越 有 利于 关 断 ,但 是 由 于 j, 结 两 边 的 掺 
杂 浓 度 比 较 高 ， 这 样 J], 结 的 雪崩 击 穿 电压 就 比较 低 ， 在 正常 的 掺 杂 水 平 下 ,一 般 在 
20V 左右 。 在 于 结 的 关 断 中 ， 必 须 保 证 结 面 两 边 的 电压 低 于 于 结 的 雪 骨 电压 。 这 样 ， 
就 限制 了 门 极 和 阴极 上 所 加 的 反 向 电压 ， 一 般 为 十 几 伏 左右 。 
AU < Ua 
这 样 可 以 得 到 门 极 的 最 大 抽取 电流 为 
1.(max) <4U.a/R, 


由 G% =TAI.， 可 以 得 到 
I, (max) <4UcGa/R, 
上 式 表 明 ， 为 了 获得 高 的 阳极 可 关 断 电流 ， 基 区 横向 电阻 R, 要 小 ， 因 此 P, 区 的 掺 
林 浓 度 比 普通 晶闸管 中 的 要 高 。 但 过 高 的 掺 杂 浓 度 也 会 导致 发 射 结 击 穿 电压 降低 ; 通 
态 电 压 增 大 ， 门 极 触发 电流 增 大 。 所 以 必须 选取 最 佳 的 P, 区 掺 杂 浓 度 ， 据 资料 ，P, 区 
的 掺 杂 在 0.5 x10”~1.5 x10"cm“ 值 可 以 获得 令 人 满意 的 折 中 。 为 了 提高 该 最 大 电 
流 ， 还 可 以 在 一 定 范围 内 减 小 阴极 条 的 条 宽 ， 这 样 就 缩短 了 横向 距离 ， 也 达到 减 小 横 
向 电阻 的 目的 。 
为 了 减 小 R,，GTO 一 般 采 用 多 阴极 结构 ， 实 际 的 GTO 中 多 采用 多 又 指 结构 。 研 究 
表明 ,最 大 的 门 极 关 断 电 流 与 GTO 的 单元 数 的 平方 根 成 正比 。 同 时 ,最 大 的 门 极 关 断 
电流 随 阴极 指 宽 的 减 小 而 增加 ， 现 今 GTO 的 指 宽 通 常 在 250 ~300um。 双 又 指 层 图 形 由 


浅 和 深 的 扩散 N 阴极 层 交 错 形 成 ， 以 使 关 断 期 间 阴极 指 中 心 电 流 分 布 最 佳 。 利 用 该 图 
形 ， 其 最 大 阳极 电流 可 以 提高 20% ， 且 有 很 高 的 du/di 耐量 。 


2.1.4 GTO 的 特性 优化 


由 于 GTO 是 由 很 多 个 小 的 GTO 单元 构成 的 ， 每 个 小 GTO 单元 的 门 极 、 阳 极 和 阴 
极 都 是 并 联 在 一 起 的 。 对 每 一 个 单元 ， 由 于 硅 片 材料 和 在 工艺 过 程 中 不 可 避免 的 因素 ， 
使 得 GTO 的 各 个 小 单元 有 微观 上 的 差异 ， 导 致 了 其 在 相关 的 电 参 数 上 有 所 不 同 ， 这 样 
就 对 其 开通 和 关 断 产生 了 影响 。 

在 开通 的 过 程 中 ,个 别 GTO 单元 由 于 延迟 时 间 比 较 短 ， 首 先 开通 ， 这 是 由 于 在 这 
些 GTO 单元 中 载 流 子 的 寿命 比较 长 ， 较 长 的 载 流 子 寿命 可 以 缩短 其 开通 延迟 时 间 。 此 
时 ， 阳 极 电流 将 主要 从 这 些 单 元 中 流 过 ， 有 可 能 造成 局 部 电流 密度 过 大 而 失效 ， 这 样 
就 影响 了 GTO 在 开通 过 程 中 的 di/dt 耐量 。 实 际 上 ， 在 关 断 过 程 中 也 会 发 生 类 似 的 情 
况 。 某 些 GTO 单元 的 载 流 子 寿命 比较 长 ， 它 就 会 承受 比较 大 的 通 态 电 流 ， 同 时 门 极 存 
储 时 间 会 随 着 载 流 子 的 寿命 增 大 而 增 大 ， 所 以 在 关 断 末期 ， 器 件 中 电流 会 重新 分 布 ， 
在 这 些 门 极 存储 时 间 长 的 GTO 单元 的 远门 极 区 域 聚 集 ， 这 些 区 域 的 电流 密度 过 大 ， 同 
样 可 以 使 器 件 失 效 。 

针对 这 种 情况 ， 可 以 从 器 件 本 身 和 外 电路 采取 相应 的 措施 来 改进 。 对 于 器 件 本 身 ， 
采用 结构 均匀 、 缺 陷 少 的 硅 片 材料 ， 要 求 工艺 过 程 尽 可 能 稳定 ， 使 得 器 件 在 结构 上 尽 
可 能 地 相同 ， 各 个 单元 的 载 流 子 寿命 和 摊 杂 浓度 尽 可 能 一 致 ， 而 且 还 要 优化 阴极 区 域 
和 门 极 区 域 的 版 图 设计 。 实 际 上 ， 由 于 器 件 结构 不 可 能 完全 相同 ， 差 异 始终 存在 ， 对 
于 大 面积 大 电流 的 咒 件 ， 结 构 单 元 的 一 致 性 就 更 难 确 保 。 对 于 不 同 通 流 能 力 的 GTO， 
通常 还 会 采用 不 同 的 门 极 和 阴极 版 图 结构 ， 如 图 2-7 所 示 。 


图 2-7 GTO 门 -阴极 图 形 


这 些 改进 同样 有 利于 GTO 的 开通 、 关 断 特性 的 提高 。 同 时 ， 对 电路 也 要 作出 相应 
的 改进 ， 如 采用 强 触 发 、 提 高 门 极 的 电流 脉冲 幅 值 和 上 升 沿 的 陡 度 ， 这 样 ， 可 以 缩短 
GTO 单元 阳极 电流 的 延迟 时 间 ， 不 同 GTO 单元 之 间 的 延迟 时 间 就 会 基本 趋 于 一 致 ， 还 
可 以 提高 初期 的 电流 变化 率 的 耐量 ， 同 时 可 以 加 强 GTO 阴极 元 的 导电 面积 的 扩展 速 
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度 ， 有 利于 开通 中 的 电流 不 均匀 分 布 状况 的 改进 。 
如 果 门 极 电流 的 幅 值 或 者 上 升 率 太 低 ， 就 不 能 使 所 有 的 单元 都 开通 ， 这 也 会 使 得 


特性 变 差 。 通 常 ， 为 了 保证 GTO 的 关 断 能 


，GTO 的 a 比较 小 。 因 此 ， 在 阳极 电流 很 


小 时 ， 可 能 只 有 部 分 GTO 单元 被 完全 开通 。 此 时 ， 如 果 撤 去 门 极 电流 ， 会 导致 一 些 单 
元 关 断 〈 通 常 是 擎 住 电流 比较 大 的 单元 ) 。 这 样 ， 在 接 下 来 的 电流 增长 过 程 中 ， 开 通 的 
单元 会 过 载 ， 局 部 发 热 严重 ， 门 极 关 断 能 力 遭 到 损害 。 为 了 避免 这 一 个 效应 ，GCTO 在 


处 于 通 态 的 时 间 内 ， 要 用 
电流 称 为 后 沿 电流 。 


个 较 小 的 外 加 门 极 电 流 去 维持 所 有 单元 的 开通 状态 。 这 个 


为 了 达到 好 的 关 断 特性 ， 通 常 也 会 对 ww 作 一 些 相关 的 调整 。 对 于 a, ， 通 常 采用 阳 


极 短路 点 来 降低 ， 这 些 短 路 结构 可 以 有 效 地 降低 于 结 的 注入 效率 。 但 是 ， 这 一 结构 将 
会 使 GTO 的 于 结 失 去 阻 断 能 力 。 此 外 ， 阳 极 短路 点 的 出 现 还 使 制造 过 程 变 得 复杂 ， 因 
为 需要 将 短路 点 与 阴极 条 对 准 。 但 是 实际 上 ， 现今 的 GTO 基本 上 都 采取 了 阳极 短路 点 
结构 。 同 时 ， 加 大 N 基 区 的 厚度 、 降 低 载 流 子 的 寿命 ， 也 将 有 助 于 将 w 保持 在 较 低 的 


水 平 上 。 但 是 这 样 会 对 GTO 的 其 他 特性 造成 影响 ， 如 会 使 GTO 的 通 态 压 降 提 高 ， 使 用 


中 要 注意 均衡 。 而 对 于 GTO 的 w  、o 的 设计 ， 通 常 保 证 其 和 在 1.05 附近 (a 一般 在 
0. 25 左右 ， 由 这 个 计算 得 到 的 关 断 增益 为 5) ， 这 样 可 以 使 其 处 于 临界 饱和 状态 ， 保 证 


关 断 特性 。 


还 有 一 些 结构 比较 特殊 的 GTO， 也 可 以 相对 提高 GTO 特性 ， 图 2-8 所 示 即 为 一 种 


采用 双 门 极 结构 的 GCTO。 当 需要 关 断 
时 ,给 G6, 加 上 相对 于 “ 阴 ” 极 为 正 的 
信号 ， 这 样 ， 一 方面 可 以 减 小 阳极 的 发 
射 效率 ， 同 时 可 以 抽取 N 区 域 的 过 剩 
载 流 子 ， 在 关 断 中 ，GTO 内 部 存储 的 
过 剩 载 流 子 会 大 大 减 小 。 对 于 拖 尾 电 
流 的 主要 来 源 的 本 结 面 附近 的 过 剩 载 流 
子 浓 度 将 大 大 减 小 ， 这 样 ， 拖 尾 电流 的 
局 度 和 持续 的 时 间 都 大 大 减 小 。 通 过 
调节 门 极 G, 和 G, 的 触发 时 间 ， 可 以 将 
其 关 断 损耗 降 到 普通 GTO 的 5% 左右， 
通过 这 一 措施 ， 也 可 以 提高 GTO 的 工 
作 频 率 。 但 是 这 种 结构 需要 两 个 门 极 
了 驱动 电路 ， 加 大 了 电路 的 复杂 性 。 


门 极 钝 化 层 


阴极 SiO; 层 


第 一 门 极 Gi 


第 二 门 极 G， 


阳极 
图 2-8 双 门 极 GTO 


2.1.5 GTO 的 驱动 电路 和 吸收 电路 
由 于 GTO 的 结构 及 特性 与 普通 晶闸管 有 区 别 ， 决定 了 对 其 驱动 电路 的 更 高 要 求 。 


度 和 后 沿 陡 度 。 


通常 ， 门 极 的 脉冲 触发 信号 要 考虑 其 4 个 特性 ， 即 脉冲 前 沿 陡 度 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 幅 
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在 开通 阶段 ， 由 于 GTO 是 由 多 个 小 的 GTO 单元 组 成 ， 开 通 初期 的 扩展 速度 比 普 通 
晶闸管 的 要 快 ， 这 就 要 求 其 在 开通 初 其 具有 更 快 的 电流 上 升 率 ， 提 供 比 晶闸管 高 得 多 
的 强 触 发 脉冲 。 通 常 ， 在 大 容量 场合 ，di. /dt 要 达到 每 微 秒 数 十 A/phs， 而 且 门 极 电流 
在 短期 内 上 升 到 几 十 安 。 如 果 达 不 到 要 求 ， 是 不 能 够 使 所 有 的 单元 开通 的 。 由 于 阴 - 门 
极 的 叉 指 化 的 程度 很 高 ，GTO 的 dd 耐量 就 很 大 ， 一 些 GTO 甚至 可 以 达到 每 微 秒 千 
安 的 量 级 ， 这 样 为 满足 如 此 高 的 电流 上 升 率 ， 对 门 极 驱 动 的 要 求 就 更 加 严格 ， 门 极 电 
流通 常 要 达 100A，di./dt > 100AZhs。 

而 在 通 态 期 间 ， 由 于 其 处 于 临界 饱和 状态 ，aw + @ 在 1.05 附近 ， 这 样 当 通 态 电流 
减 小 时 ， 可 能 会 导致 部 分 GTO 单元 关 断 ， 为 了 避免 这 些 现象 的 发 生 ， 通 常 在 开通 以 后 
会 在 门 -阴极 提供 连续 的 后 沿 电流 ， 以 改善 通 态 特性 ， 这 样 也 可 以 达到 减 小 通 态 损耗 的 
目的 。 

GTO 关 断 电路 是 GTO 驱动 的 核心 问题 。 负 向 的 门 极 脉冲 必须 达到 足够 大 的 陡 度 、 
幅度 和 宽度 。 其 关 断 脉冲 越 了 汗 、 幅 度 越 大 ， 门 极 电流 的 变化 率 也 就 越 大 ， 就 越 有 利于 
关 断 初期 产生 足够 大 的 门 极 反 向 电流 ， 以 减 小 关 断 时 间 。 当 门 极 电流 变化 率 较 小 时 ， 
关 断 时 间 变 长 ， 部 分 单元 的 不 平衡 性 会 变 得 明显 ， 电 流 集中 效应 可 能 导致 关 断 失败 。 

而 实际 上 ， 对 于 GTO 的 开通 和 关 断 脉冲 的 要 求 都 比较 近似 。 开 通 是 为 了 保证 在 器 
件 中 快速 建立 一 个 稳定 的 导 通 电流 ， 各 个 单元 的 电流 基本 上 保证 同步 ,不 产生 局 域 化 
现象 ， 而 关 断 则 是 要 将 GTO 中 各 个 单元 的 导 通 电流 快速 阻 断 ， 而 且 也 有 各 个 单元 同步 
化 的 要 求 ， 否 则 ， 将 出 现 开通 或 者 关 断 时 间 过 长 ， 引 起 电流 在 载 流 子 寿命 比较 长 的 
GTO 单元 中 聚集 ， 电 流 过 大 ， 将 出 现 局 部 过 热 现 象 ， 严 重 时 会 使 器 件 出 现 热 击 穿 。 对 
于 开通 或 关 断 脉冲 的 宽度 ， 一 般 要 持续 到 完全 开通 或 者 关 断 以 后 。 而 脉冲 的 后 沿 陡 度 
都 需要 比较 平缓 ， 和 否则 ， 由 于 大 的 变化 率 会 导致 器 件 的 开通 或 者 关 断 失败 。 

对 于 处 于 阻 断 状 态 的 CTO， 为 了 防止 其 可 能 会 因为 一 些 意外 的 原因 而 开通 ， 通 常 
在 其 门 极 和 阴极 间 加 入 一 个 反 偏 电压 ， 保 证 巴结 处 于 反 向 状态 ， 这 样 可 以 更 好 地 维持 
GTO 的 关 断 状态 。 

GTO 的 门 极 驱动 的 设计 要 满足 以 上 条 件 。 通 常 ， 门 极 驱 动 按 其 与 GTO 的 连接 方式 
可 以 分 为 直接 驱动 和 间接 驱动 方式 两 种 。 直 接 驱 动 方式 是 指 驱动 电路 直接 和 门 极 -阴极 
相连 ， 而 间接 驱动 方式 则 一 般 通 过 脉冲 变压器 将 驱动 电路 与 GTO 门 极 相连 接 。 对 于 直 
接 驱 动 电路 ， 由 于 在 驱动 电路 中 引入 了 主 回 路 的 电压 ， 这 样 就 可 能 使 驱动 电路 处 于 一 
个 高 的 电位 ， 通 常 对 这 种 触发 电路 ， 一 般 采 用 光 耦 合 器 或 其 他 隔离 器 件 将 控制 信号 传 
送 给 驱动 电路 的 输入 端 ， 再 由 驱动 电路 给 GTO 以 触发 信号 。 而 间接 驱动 电路 避免 了 这 
个 问题 ， 通 过 脉冲 变压器 将 主 回路 和 驱动 回路 隔离 了 ， 但 是 这 样 的 同时 也 会 引入 一 些 
额外 的 电感 ， 不 利于 高 陡 度 信号 的 产生 。 

如 图 2-9 所 示 ，GTO 在 关 断 中 ， 由 于 di/dt 太 大 导致 高 的 du/dt， 高 的 du/di 会 导致 
于 结 面 附近 出 现 较 大 的 位 移 电 流 ， 该 电流 的 效果 和 加 的 正 向 电流 的 效果 相近 ， 可 能 引 
起 GTO 的 开通 。 为 了 保证 GTO 的 可 靠 关 断 ， 必 须 将 阳极 电压 的 上 升 率 限制 在 一 个 安全 
值 以 内 ， 所 以 必须 在 电路 中 加 入 吸收 电路 以 抑制 电压 的 上 升 率 。 图 2-10 是 比较 典型 的 
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图 2-9 ”GTO 开关 驱动 电路 图 2-10 ”GTO 吸收 电路 


在 开通 过 程 中 ， 吸 收 电容 通过 电阻 RR. 向 GTO 放电 ， 这 样 有 助 于 GTO 上 阳极 电流 的 


上 上升， 当主 回路 的 电感 比较 大 时 ， 其 作用 就 更 加 明显 了 。 


而 在 关 断 过 程 中 ， 通 态 电 流 大 ， 关 断 时 电流 的 变化 率 大 ， 导 致 GTO 阳极 电位 上 升 
迅速 ， 这 一 高 的 电压 上 升 率 是 需要 限制 的 。 加 上 吸收 电路 后 ， 当 GTO 开始 关 断 时 ， 其 
上 电压 上 升 ， 开 始 向 吸收 电路 电容 进行 充电 。 初 期 这 一 电流 比较 小 ， 当 GTO 上 电压 达 


到 一 定 值 以 后 ， 吸 收 电路 开始 明显 起 作用 ， 这 样 就 会 减缓 其 上 的 电压 上 升 率 ， 出 现 了 


一 个 尖峰 电压 。 之 后 ， 电 压 上 升 率 被 吸收 电路 限制 在 一 个 比较 小 的 范围 内 。 


2.1.6 GTO 的 功 耗 


GTO 在 工作 过 程 中 的 损耗 包括 通 态 损耗 、 断 态 损 耗 和 开关 损耗 。GTO 在 通 态 和 断 
态 时 损耗 较 小 ， 在 开通 和 关 断 的 动态 过 程 中 损耗 较 大 ， 其 开关 损耗 随 着 工作 频率 的 增 


加 而 显著 上 升 。 


GTO 的 开通 和 晶闸管 基本 相同 ,但 是 由 于 其 开通 电流 的 扩展 速度 远 远 大 于 晶闸管 ， 
开通 时 间 短 ， 相 比 于 品 闻 管 的 开通 损耗 小 得 多 。 相 关 的 提高 GTO 的 开通 速度 的 措施 都 


Fs, 


可 以 减 小 其 关 断 损耗 ， 如 提高 GTO 中 载 流 子 寿命 以 减 小 开通 过 程 中 的 
合 、 减 薄 GTO 的 基 区 厚度 ， 以 及 对 驱动 电路 的 改进 等 。 


过 剩 载 流 子 的 复 


GTO 在 关 断 的 过 程 中 会 产生 很 大 的 功 耗 ， 从 其 关 断 电压 和 电流 波形 可 以 看 出 ， 瞬 
时 功率 的 极 大 值 出 现在 其 关 断 时 电压 的 尖峰 处 和 关 断 末期 的 拖 尾 电流 处 。 在 电压 尖峰 
处 ， 此 时 阳极 电流 还 比较 大 ，GTO 上 的 电压 已 很 高 ， 此 时 的 瞬 态 功率 很 大 。 要 减 小 这 
一 尖峰 电压 ， 通 常 二 极 管 和 电容 要 有 很 好 的 电压 吸收 能 力 ， 一 般 电容 的 选取 可 以 适当 


地 大 一 些 ， 而 对 于 吸收 电路 的 结构 也 需要 优化 。 实 际 上 ， 吸 收 电路 中 
感 ， 这 一 电感 是 不 利于 吸收 电路 的 分 流 作 用 ， 人 尖峰 电压 的 值 是 由 吸收 


也 有 一 个 附加 电 


电路 的 二 极 管 和 
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附加 电感 决定 的 。 一 般 一 个 有 效 的 GTO 吸收 电路 需要 特殊 的 二 极 管 和 比较 小 的 吸收 回 
路 电感 ， 这 样 才能 将 尖峰 电压 降 到 最 小 。 而 且 对 于 尖峰 电压 后 的 电压 上 升 曲线 ， 也 可 
以 保证 有 恰当 波形 ， 这 样 也 有 利于 功 耗 的 降低 。 

对 于 拖 尾 电 流 ， 这 点 由 于 在 GTO 原理 上 是 不 可 避免 的 。 在 关 断 末期 ， 阳 极 电位 已 
经 很 高 ，J, 结 面 附近 已 形成 了 高 电场 的 空间 电荷 区 ， 一 部 分 过 剩 载 流 子 通过 J, 结 的 高 电 
场 被 抽取 到 P, 区 ， 这 样 就 形成 了 关 断 的 拖 尾 电流 ， 由 于 此 时 高 的 阻 断 电 压 ， 造 成 了 功 
率 损耗 比较 大 。 拖 尾 电流 主要 来 自 于 阳极 ， 通 常 为 了 降低 这 一 损耗 ， 可 以 采取 阳极 短 
路 点 结构 以 及 降低 阳极 区 域 的 载 流 子 寿命 的 办 法 来 解决 。 


2.2 门 极 换 流 晶闸管 (GCT) 和 集成 门 极 换 流 晶闸管 
(IGCT) 


2.2.1 GCT 的 发 展 


经 过 30 多 年 的 发 展 ，GTO 技术 已 经 非常 成 熟 ， 作 为 晶闸管 中 的 一 种 擎 住 型 器 件 ， 
具有 抗 电磁 环境 很 强 的 特点 ， 其 功率 容量 在 所 需 大 容量 变换 器 件 中 已 确定 了 其 地 位 。 
然而 它 毕 竟 是 一 种 电流 驱动 型 器 件 ， 从 信和 号 给 出 到 实际 关 断 需要 数 十 微 秒 ， 器 件 串 联 
困难 ， 且 需要 附加 庞大 的 并 联 吸 收 电 路 。 这 样 ， 导 致 了 开关 损耗 比较 大 ， 限 制 了 其 工 
作 频 率 。 为 了 改进 这 些 特性 ， 对 器 件 的 结构 和 驱动 电路 进行 研究 ， 并 在 20 世纪 90 年 
代 初 期 采用 了 一 些 比 较 好 的 优化 措施 。 在 此 之 前 ，GTO 的 应 用 功率 处 于 10 ~20MVA 的 
水 平 上 ， 由 于 市 场 的 需要 ，50 ~100MVA 水 平 上 的 变 流 器 需求 越 来 越 大 。 针 对 GTO 的 
这 一 问题 ， 提 出 了 一 种 可 以 实现 高 压 化 、 大 电流 化 的 新 型 功率 器 件 门 极 换 向 晶闸管 
( Gate commutated thyristor, GCT), 

这 种 器 件 的 显著 特点 是 关 断 时 间 可 大 幅度 地 缩短 。 传 统 GTO 的 关 断 时 间 为 数 十 微 
秒 ， 由 于 关 断 时 间 的 差异 ， 造 成 串 并 联 困 难 。 而 GCT 的 关 断 时 间 是 GTO 的 1/10， 比 
GTO 更 高 速 化 了 。 关 断 时 间 分 散 性 减少 ， 使 串 并 联 容易 ;为 了 保护 GTO 需要 一 很 大 的 
吸收 电路 以 吸收 du/dt 和 dzd。 新 研制 的 GCT 是 在 晶闸管 管 壳 的 外 部 装 设 环 状 的 门 
极 ,将 外 部 门 极 通过 又 层 板 与 外 电路 连接 。 与 GTO 相 比 ， 可 将 感 抗 降 为 原来 的 1% 左 
右 ， 吸收 电路 可 省 去 ， 因 此 ， 可 由 该 GCT 制作 dixd: 高 达 每 微 秒 数 千 安 的 应 用 电路 ; 
关 断 时 的 门 极 驱 动 电流 峰值 变 大 ， 总 的 门 极 电荷 量 约 减少 一 半 ， 门 极 电 路 的 输入 功率 
减 小 。 当 GTO 关 断 时 ， 主 电流 较 绥 慢 的 分 流 至 门 极 电 路 ， 在 器 件 内 导 通 区 逐渐 变 罕 ， 
最 后 形成 一 耗 尽 层 将 GTO 关 断 ， 关 断 增 益 为 3 ~5。 而 GCT 是 主 电流 在 瞬间 全 部 换 流 到 
门 极 电 路 ， 使 器 件 关 断 ， 关 断 增益 为 1。 

1996 年 由 GCT 制作 的 变频 装置 已 装 设 于 德国 Bremen 变频 站 中 ， 用 于 进行 50Hz 至 
16 (2/3) Hz 的 频率 变换 。 由 于 采用 了 GCT， 简 化 了 du/qi 的 吸收 电路 ， 因 而 也 减 小 了 
吸收 电路 所 产生 的 损耗 。 在 该 变频 装置 中 , 由 6 个 GCT 串联 组 成 一 个 单元 。12 组 这 样 
的 单元 ， 其 总 容量 为 100MW。 
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在 GCT 的 应 用 中 ， 
的 阻 断 电 压 ， 还 要 有 与 


对 于 GCT 反 并 连接 的 续 流 二 极 管 要 求 较 高 ， 它 要 有 与 GCT 相同 
GCT 相同 的 电流 容量 。 此 外 ， 它 还 要 有 能 抑制 浪 涌 电 压 的 优良 


的 反 向 恢复 特性 。 为 了 实现 所 要 求 的 性 能 ， 对 该 二 极 管 要 进行 PN 结 结 深 和 掺 杂 浓 度 的 
优化 设计 ， 采 用 适当 的 少子 寿命 控制 技术 。 其 次 ， 对 于 门 极 驱动 电路 则 要 求 有 较 低 的 


阻抗 ， 如 在 dilewZdt 为 


6000A/ps 时 ， 要 求 驱 动 电 路 电感 低 于 3nH。 此 外 ， 为 了 抑制 


GCT 阳极 和 阴极 间 的 过 电压 ， 要 求 主 电路 的 感 抗 较 低 ， 有 时 需要 有 钳 位 电路 。 为 减少 
器 件 关 断 时 的 尖峰 电压 ， 钳 位 电路 的 电感 最 好 低 于 0.2kH。 该 GCT 可 应 用 于 电力 系统 
的 动态 无 功 补偿 、 电 动机 传动 和 电机 车 的 变电站 等 方面 。 


2.2.2 GCT 的 结构 和 特点 


GCT 是 由 GTO 发 展 而 来 的 一 种 新 器 件 ， 有 人 称 它 是 一 个 “可 以 100% 发 挥 唱 闸 管 
潜能 的 器 件 ”。GCT 的 芯片 结构 与 GTO 基本 相同 。 所 不 同 的 是 在 管 壳 的 外 部 装 设 环 状 


的 门 极 ， 将 外 部 门 极 通过 县 层 板 与 外 电路 连接 ， 有 人 称 之 为 “ 硬 门 极 驱 动 " ， 其 工作 原 


理 如 图 2-11b 所 示 。 图 2-11a 所 示 为 GTO 模型 ， 其 关上 断 是 通过 将 主 电流 分 流 到 门 极 ， 有 


一 主 电流 区 逐步 变 窗 的 过 程 。 而 GCT 换 流 时 是 将 主 电流 全 部 瞬时 切换 到 门 极 电路 ， 直 
到 关上 断 。 
门 极 电 流 。 ”阴极 电流 门 极 电流 PO 门 极 电流 
K| | 和 空间 电荷 区 K 空间 电荷 区 
NE NE 
G 了 G G 二 和 G 
Pe Ps 
NB NB 
主 电流 主 电流 
增益 =3~5 增益 = 
a) b) 
图 2-11 关 断 原理 的 比较 
a) GTO b) GCT 
和 以 往 的 功率 器 件 GTO、IGBT 相 比 ，GCT 有 以 下 几 个 优点 : 大 电流 ( 关 断 电流 、 


浪 涌 电流 )、 高 电压 ( 习 


作 在 高 的 结 温 下 、 阻 断 


复 峰 值 电压 、 浪 涌 电 压 、 持 续 直流 电压 ) 、 高 的 开关 频率 ( 导 


通关 断 延 迟 时 间 短 、 上 升 / 下 降 时 间 短 ) ;高 可 靠 性 (随机 故障 少 、 可 开关 大 功率 和 工 


稳定 性 好 、 部 件数 量 少 ) ; 结构 紧凑 (部件 数量 少 、 损 耗 低 ) ; 


低 损耗 ( 导 通 /开关 损耗 低 )。 

由 于 GCT 是 从 GTO 派生 而 来 的 ， 其 继承 了 GTO 的 全 部 优点 ,结构 和 GTO 也 有 很 
大 的 相似 性 。 和 GTO 一样，GCT 也 是 由 很 多 个 小 GCT 单元 组 成 的 ， 通 流 能 力 强大 ， 大 
约 有 几 千 个 图 2-12 所 表示 的 小 单元 ， 每 个 小 单元 分 布 在 同心 圆 环 上 ， 成 发 射 状 分 布 。 

可 以 看 到 ， 它 是 一 个 5 层 P*NN- PN 结构 ， 其 和 GTO 相 比 ， 有 缓冲 层 、 透 明 阳 极 


等 。 普 通 阳 极 的 掺 杂 浓 度 很 高 ， 而 
且 厚 度 比较 大 ， 发 射 效率 很 高 ， 而 
透明 阳极 则 是 掺 杂 均 匀 且 挫 杂 水 平 
较 低 的 薄 发 射 极 ， 这 种 结构 使 得 电 
子 在 穿 过 透明 阳极 区 时 ， 绝 大 部 分 
电子 不 会 发 生 复合 ， 不 会 导致 阳极 
空 穴 的 注入 。 同 时 一 般 在 透明 阳极 
和 外 部 电路 会 有 一 个 高 的 复合 速率 
的 欧姆 接触 层 ， 这 样 ， 电 子 在 穿 过 
透明 阳极 区 域 以 后 ， 在 高 复合 速率 
的 欧姆 接触 处 迅速 复合 。 由 于 关 断 
时 载 流 子 可 以 直接 穿 过 透明 阳极 ， 


过 剩 载 流 子 的 复合 速率 大 大 提高 ， 关 断 时 间 大 大 减少 ， 


阴极 


了 


本 P 


阳极 


十 


门 极 


， tt 
阻挡 层 


缓冲 层 
透明 阳极 
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图 2-12 ”GCT 的 基本 结构 和 常用 符号 


器 件 的 关 断 损耗 也 得 到 了 减 小 。 


透明 阳极 由 于 摊 杂 水 平 较 低 ， 厚 度 比 较 薄 ， 大 电流 下 的 发 射 效 率 和 普通 阳极 相 比 ， 发 
射 效率 会 较 小 ， 在 满足 对 电子 较 少 复合 的 前 提 下 ， 可 以 通过 对 该 区 域 的 厚度 和 掺 杂 
度 作 适当 调整 ， 改 变 注入 的 过 剩 载 流 子 的 数量 。 

GCT 透明 阳极 的 厚度 通常 在 数 个 微米 左右 ， 其 宽度 要 小 于 载 流 子 的 扩散 长 度 ， 其 
摊 杂 浓度 在 10™cm“ 量 级 。 由 于 透明 阳极 对 摊 杂 水 平 要 求 比较 高 ， 


以 满足 其 要 求 ， 一 般 采 用 离子 注入 法 。 


普通 的 扩散 方法 难 


采用 缓冲 结构 是 指 在 N 基 区 和 P' 发 射 极 之 间 引 入 一 个 中 等 摊 杂 的 区 域 ,该 摊 杂 


区 域 的 浓度 在 10"cm“ 量 级 ， 
厚度 ， 降 低 GCT 的 通 态 电 压 ， 
引入 了 缓冲 层 结构 后 ， 


这 种 结构 称 为 穿 通 型 (PT 型 ) ， 它 是 在 电力 电子 器 件 中 常 月 


这 样 可 以 在 不 改变 器 件 耐 压 特 性 时 ， 大 大 缩短 N 基 区 的 
且 有 利于 关 断 时 间 的 缩短 。 
电场 线 终止 于 缓冲 层 ， 其 低 摊 杂 区 域 被 H 


外场 线 穿 通 了 ， 把 


日 的 两 种 结构 之 一 。 但 当 外 


加 反 向 电压 时 ， 由 于 透明 阳极 和 缓冲 层 的 挨 杂 浓度 都 比较 高 ， 其 反 向 击 穿 电压 比较 小 ， 


也 就 是 其 不 具备 反 向 阻 断 能 


在 电力 半导体 器 件 中 常用 的 另 一 种 耐 压 结 


为 是 非 穿 通 (NPT) 型 。 此 外 ， 在 超 高 


压 二 极 管 、 超 高 压 非 对 称 晶闸管 及 ICBT 等 电力 半导体 器 件 中 ， 又 出 现 了 一 种 新 的 耐 压 
结构 ， 称 为 电场 阻止 (FS) 型 结构 。 它 出 现 于 第 五 代 ICBT 中 ， 其 中 的 电场 阻止 (FS) 
层 相当 于 常规 的 PT 型 结构 ,但 FS 的 缓冲 层 浓度 比 常见 PT 型 缓冲 层 浓 度 低 ， 比 其 穿 通 


区 域 的 浓度 要 高 ， 电 场 在 其 中 的 分 布 也 呈 斜 角 梯 形 分 布 。 
图 2-13 给 出 了 NPT 型 和 PT 型 结构 的 


电场 分 布 。 由 图 2-13a 可 见 ，NPT 型 结构 的 


正 、 反 向 阻 断 电 压 大 至 相当， 所 以 ，NPT 型 结构 也 称 为 对 称 型 结构 ， 正 、 反 向 阻 断 电 
压 值 分 别 为 图 中 所 示 的 三 角形 面积 。 由 图 2-13b 可 见 ，PT 


都 有 比较 高 的 摊 杂 浓度 ， 导 致 较 低 的 日 


型 结构 有 


于 反 向 耐 压 结 两 侧 
有 斥 下 就 会 发 生 击 穿 ， 正 向 和 反 向 耐 压 有 很 大 的 


差别 ， 所 以 ，PT 型 结构 也 称 为 非 对 称 型 结构 。 正 向 阻 断 电压 值 为 图 中 梯形 的 面积 ， 而 
其 值 很 小 。 所 以 说 ，PT 型 结构 几乎 没有 反 向 阻 


反 向 阻 断 电压 为 图 中 小 三 角形 的 面积 ， 


正 向 正 向 

i | 
阻 断 阻 断 阻 断 有 反而 
2 \ 阻 断 


WN- WN- 


a) b) 


图 2-13 NPT 型 与 PT 型 结构 及 其 电场 分 布 的 比较 
a) NPT 型 结构 b) PT 型 结构 


由 于 NPT 型 结构 的 N 区 掺 杂 浓 度 较 低 ， 在 正 、 反 向 电压 下 ， 耗 尽 层 主要 在 N 区 
展 宽 。 当 N 区 的 厚度 足够 宽 时 (至少 比 耗 尽 层 的 展 宽大 一 个 工 , 的 裕 量 ) 时 ， 电 场 分 
布 为 三 角形 ， 正 、 反 向 阻 断 电压 值 为 其 电场 分 布 沿 N 基 区 的 积分 ， 可 根据 下 式 来 估算 : 

1 
Us npr) = 7 EW 


式 中 , 五 .为 临界 击 穿 电场 强度 ; W, 为 N 区 的 耗 尽 层 展 宽 。 
临界 击 穿 电 场 强 度 与 摊 杂 浓度 有 关 ， 可 用 下 式 表示 : 
E., =4010NI 


式 中 ，N 为 N 区 的 摊 杂 浓度 。 

PT 型 结构 的 N 区 很 薄 ， 且 挨 杂 浓度 较 低 。 正 向 阻 断 时 ，N 区 耗 尽 层 会 穿 通 到 
NN' 结 ， 因 此 电场 分 布 为 梯形 ， 由 于 N' 区 域 的 电场 强度 的 积分 很 小 ， 因 此 正 向 阻 断 电 
压 值 为 其 电场 分 布 沿 N- 基 区 的 积分 可 近似 对 N- 区 的 电场 强度 积分 得 到 ， 即 为 N- 的 梯 
形 面 积 。 


gqNp W\ _ 
2e0e, 


可 得 如 下 常规 PT 型 结构 的 最 大 阻 断 电 压 估算 公式 : 


Un = 五 .=4010NY W. — 


Lacmr =E.,W\. 一 


gqNo W\ . 
2502， 

对 于 功率 二 极 管 可 直接 采用 上 式 来 计算 NPT 型 结构 或 PT 型 结构 的 击 穿 电压 。 对 于 
晶闸管 ， 还 需 考 虑 阳极 PNP 型 晶体 管 和 阴极 NPN 型 晶体 管 对 其 击 穿 电压 的 影响 ， 实 际 
的 击 穿 电压 比 按 此 公式 计算 的 值 要 小 。 

由 上 述 分 析 可 知 ，NPT 型 结构 适合 对 正 、 反 向 阻 断 电压 都 有 要 求 的 场合 ， 但 会 导 
臻 通 态 特性 和 开关 特性 变 差 ; PT 型 结构 适合 对 正 向 阻 断 电压 要 求 较 高 ， 但 不 要 求 反 向 
耐 压 的 场合 ， 而 且 该 结构 的 通 态 压 降 小 。 

对 于 NPT 型 结构 ， 适 合 于 正 、 反 向 耐 压 要 求 相 差 不 大 的 场合 ， 但 是 由 于 采用 了 


NPT 型 结构 ， 导 致 其 基 区 的 厚度 相 比 于 PT 型 结构 要 厚 很 多 ， 这 样 其 导 通 的 通 态 压 降 会 

增 大 ， 关 断 损耗 会 增加 ， 恢 复 损耗 也 会 增加 。 
一 般 称 具有 PT 型 结构 的 GCT 为 非 对 称 GCT， 

GCT 在 很 多 应 用 场合 下 不 需要 其 反 向 阻 断 能 力 ， 大 部 | 


分 都 采用 这 种 结构 。 通 常 ， 为 了 提高 反 向 通 流 特 性 ，FTS-Le [rn 
会 在 GCT 上 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 在 早期 ， 是 选用 和 是 
GCT 匹配 的 特殊 二 极 管 ， 现 今 一 般 将 其 直接 和 GCT N- | 

集成 到 一 个 硅 片上 ， 这 样 ， 就 简化 了 电路 ， 减 小 了 接 

线 电感 ， 缩 小 了 电路 的 体积 。 通 常 ， 这 种 集成 了 二 极 EF a 


管 的 GCT 被 称 为 逆 导 型 CCT (RC-GCT)， 如 图 2-14 
所 示 。 而 在 道 导 型 CCT 中 ， 二 极 管 部 分 和 GCT 单元 
间 是 要 隔离 开 来 的 ， 防 止 GCT 单元 和 二 极 管 单元 间 的 电流 流通 。 如 下 则 是 采用 二 极 管 
单元 和 GTO 单元 间 的 隔离 区 来 达到 这 一 目的 ， 两 者 间 的 距离 要 选择 恰当 。 

对 于 一 些 需 要 反 向 耐 压 的 器 件 ， 通 常会 采用 NPT 型 结构 ， 也 就 是 不 采用 缓冲 层 结 
构 ， 被 称 之 为 对 称 型 GCT 或 者 逆 阻 型 CCT (RB-GCT)。 这 种 结构 的 GCT 相 比 于 RC- 
GCT，N 基 区 宽度 要 厚 ， 通 态 压 降 和 损耗 都 要 大 一 些 ， 为 了 降低 其 损耗 ， 可 以 通过 辐 照 
来 减少 特定 区 域 的 载 流 子 寿命 ， 这 样 对 于 开通 损耗 没有 明显 的 影响 ， 但 是 却 可 以 大 大 
降低 关 断 损耗 ， 一 般 通 过 减少 N 基 区 于 结 面 附近 区 域 的 载 流 子 寿命 可 以 得 到 比较 好 的 
效果 , 于 结 附近 的 过 剩 载 流 子 就 会 在 该 区 域 迅 速 复 合 而 不 会 运动 到 阴极 区 域 。 实 际 上 
这 一 方法 对 于 几乎 所 有 的 GCT 都 可 以 有 关 断 性 能 上 的 提高 。 目 前 ,使 用 Si 衬 底 材料 已 
可 以 制造 出 耐 压 高 达 10kV 的 RB-GCT， 其 采用 的 硅 片 厚度 为 1050pm， 成 品 后 N 基 区 厚 
度 为 700pm， 基 底 材 料 的 掺 杂 浓 度 相 比 普通 的 GCT 更 低 , 为 4.2 x10"cm”， 经 过 实验 
验证 得 到 ， 它 比 两 个 中 等 耐 压 的 GCT 串联 时 的 损耗 小 ， 而 且 驱 动 电路 更 简单 ， 可 靠 性 
也 得 到 了 提高 。 

此 外 ，GCT 的 门 极 还 采取 了 特殊 环 状 结构 ， 门 极 引出 端 安排 在 器 件 的 周边 ， 这 就 
使 得 连 线 和 所 有 的 阴极 区 之 间 的 电感 都 非常 低 ， 而 且 其 门 极 和 阴极 间 的 距离 比 普通 的 
GTO 要 小 ， 所 以 加 上 负 压 时 ， 门 阴极 间 可 以 立刻 形成 耗 尽 层 。 


2.2.3 ”IGCT 的 工作 原理 和 开关 波形 


IGCT 是 由 电力 半导体 器 件 GCT 和 其 门 极 驱动 电路 集成 在 一 块 PCB 而 成 ， 如 图 2-15 所 
示 ，GCT 管 芯 被 封装 在 一 个 腔 体 中 并 固定 在 PCB 上 和 其 门 极 驱动 电路 相连 ， 形 成 ICCT。 


2-14” 道 导 型 CCT 


图 2-15 GCT 和 1IGCT 
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1994 年 ，ABB 公司 在 德国 收 到 一 个 功率 要 求 为 100MVA 的 订单 ， 需 要 基于 便 驱 动 
(Hard Driven) GTO 的 大 功率 级 联 。 实际 上 ， 这 一 HD-GTO 的 观念 在 1993 年 12 月 ， 
ABB 公司 已 向 其 潜在 的 客户 展示 了 。1996 年 ，ABB 公司 成 功 将 这 一 设计 完成 投入 使 
用 ， 并 且 被 证 明 具 有 极 好 的 可 靠 性 ， 此 后 HD-GTO 备 受 关注 ， 新 技术 的 运用 也 越 来 越 
提高 了 其 性 能 ， 和 普通 GTO 相 比 有 了 质 的 飞跃 ，1997 年 正式 定名 为 集成 门 极 换 流 唱 闻 
管 (Integrated Gate Commutated Thristor，IGCT) 。 它 是 GCT 与 门 极 驱 动 电路 一 体 化 的 结 
构 ， 是 一 个 “可 以 100% 发 挥 晶闸管 潜能 的 系统 ”。 

如 今 ，IGCT 已 达到 了 6kA/6kV 的 水 平 ， 使 用 硅 材 料 制 作 的 单 管 耐 压 有 的 可 达 
10kKV， 其 管 芯 尺寸 为 34 ~ 130mm， 相 关 电 参数 从 4.5 ~6kV/6kA 形成 了 一 个 系列 产品 ， 
在 中 压 大 功率 领域 越 来 越 广泛 地 被 应 用 。 

IGCT 的 开通 特性 和 GTO 的 基本 相同 ,但 是 由 于 其 结构 上 的 改进 ， 了 驱动 电路 的 低 感 
优化 设计 ， 开 通 时 的 电流 上 升 率 很 大 ， 这 样 减 小 了 开通 时 间 ， 开 通 损耗 大 大 降低 。 对 
于 一 个 4000A 通 流 能 力 的 GCT， 门 极 驱 动 电流 要 达到 200A， 维 持 时 间 大 约 为 Sus。 其 
开通 时 阳极 电流 的 上 升 率 要 达到 1000A/hs， 这样 门 极 电流 的 上 升 率 要 保证 100A/ hs 
以 上 。 

IGCT 的 关 断 原理 基于 GCT 的 关 断 ， 和 GTO 有 明显 的 区 别 。 如 图 2-16 所 示 ，GTO 
的 阴极 电流 是 被 逐渐 抽取 走 的 ， 在 关 断 过 程 中 阴极 电流 有 一 个 拖 尾 现象 ， 而 GCT 的 阴 
极 电流 被 快速 换 流 到 门 极 上 ， 其 关 断 增益 为 1， 这 点 是 通过 其 超 低 电感 的 门 极 驱 动 电路 
来 完成 的 ， 其 门 极 电 流 上 升 率 可 以 达到 3000A/hs， 有 些 甚至 可 以 达到 6000A/hs， 这 样 
其 存储 时 间 可 以 缩短 到 1ps 左右 ， 相 比 GTO， 其 关 断 损耗 大 大 减 小 ， 在 高 频 时 ， 其 优 
越 性 就 更 加 得 以 凸显 。 而 且 在 关 断 过 程 中 ，GCT 两 端 不 需要 并 联 吸收 电路 ， 使 回路 变 
得 简单 ， 而 且 降 低 了 其 开关 过 程 的 损耗 。 


GCT 关上 断 机 理 示意 图 GTO 关 断 机 理 示意 轿 
图 2-16 GCT 和 GTO 的 关 断 原理 图 


由 于 开关 效率 的 提高 ， 相 比 于 GTO，IGCT 可 以 工作 于 更 高 的 频率 下 ， 达 到 1kHz， 
而 GTO 的 工作 频率 限制 在 300Hz。 此 外 ， 由 于 IGCT 的 开通 和 关 断 的 时 间 短 ， 速 度 很 
快 ， 不 同 的 IGCT 开通 和 关 断 的 时 间 先 后 差 很 小 ， 有 很 好 的 同步 开通 特性 ， 这 样 ，IGCT 
的 级 联 相对 于 GTO 具有 更 好 的 可 靠 性 。 
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为 了 进一步 提高 ICCT 的 通 流 能 力 ， 需 要 加 大 GCT 的 尺寸 ,然而 由 于 大 尺寸 效应 
会 引发 很 多 问题 ， 造 成 大 尺寸 GCT 单位 面积 的 通 流 能 力 比 小 尺寸 的 GCT 要 小 ， 且 各 个 
小 GCT 单元 难以 保证 基本 相同 ， 而 在 关 断 过 程 中 电流 会 有 一 个 电流 集中 现象 发 生 ， 可 
能 会 造成 局 部 过 热 ， 这 点 是 要 避免 的 。 通 常 对 于 大 尺寸 GCT， 要 对 其 各 个 小 GCT 单元 
进行 优化 设计 ， 对 于 关 断 时 会 发 生 电流 集中 区 域 的 载 流 子 寿命 进行 控制 ,适当 减 小 ， 
通常 这 些 区 域 位 于 远离 环 状 门 极 区 域 。 当 这 些 区 域 的 载 流 子 寿 命 减 小 后 ， 开 通 状态 时 
电流 密度 会 小 于 未 经 过 处 理 的 GCT 单元 ， 关 断 时 其 积累 的 过 剩 载 流 子 复 合 的 速度 也 会 
加 快 , 减 小 了 关 断 电流 集中 带 来 的 负面 影响 。 


2.2.4 ”IGCT 的 驱动 电路 和 开关 特性 


IGCT 的 男 一 个 核心 部 分 即 为 其 门 极 驱动 电路 ， 由 于 在 IGCT 的 关 断 过 程 中 ， 需 要 
在 瞬间 将 阴极 电流 换 流 到 门 极 ， 因 而 需要 门 极 电流 很 快 达到 阳极 电流 的 幅 值 ， 要 有 一 
个 极 大 的 电流 上 升 率 ， 而 门 极 -阴极 之 间 所 能 加 的 电压 很 小 ， 典 型 值 为 15V 或 者 20V 左 
右 ， 这 就 需要 其 门 极 驱动 电路 有 很 小 的 电感 ， 为 满足 这 一 要 求 ， 通 常 将 门 极 驱 动 电路 
集成 在 PCB 上 ， 直 接 和 GCT 相连， 这 样 可 以 大 大 地 减 小 驱动 电路 的 附加 电感 ， 一 般 可 
以 小 到 数 个 纳 享 (3 ~7nH) 。 表 2-1 是 对 GTO 和 GCT 的 门 极 驱动 电路 的 相关 参数 的 比 
较 。 两 管 的 通 流 能 力 大 致 相当 ， 为 4000A。 


表 2-1 典型 的 GTO 和 GCT 门 极 驱动 特性 比较 


特 性 GTO GCT 
人 峰值 电流 /A 25 200 
持续 时 间 /hs 10 5 
通 态 电流 /A 10 10 
峰值 电流 /A 850 4000 
关 断 持续 时 间 /hs 30 2 
总 电荷 量 /mC 20 9 
总 功率 /W 300 150 


对 于 GCT 的 驱动 电路 ， 基 本 和 GTO 的 结构 类 似 ， 由 几 个 模块 组 成 ， 各 个 模块 执 
行 各 自 的 功能 ， 由 控制 单元 对 这 些 开关 模块 进行 控制 。 其 结构 可 以 描述 为 图 2-17 
所 示 。 
其 开通 电路 如 图 2-18 所 示 。 当 控制 单元 给 出 开通 信号 后 ，VT, 开 通 ， 同 时 ，IC,, 使 
得 VT,, 开 通 ， 这 样 门 极 回路 被 开通 ， 直 到 GCT 门 极 上 的 电流 达到 一 个 设 定 的 值 ， 并 保 
持 该 值 处 在 一 定 的 范围 内 ， 对 门 极 提供 驱动 电流 。 

和 GTO 一 样 ，GCT 在 开通 后 同样 要 在 门 极 和 阴极 间 加 上 电压 以 保证 GCT 的 开通 状 
态 ， 防 止 某 些 单元 关 断 ， 这 一 通 态 电流 要 保持 在 数 安培 到 十 几 安 培 之 间 。 对 于 6kV/ 
6kA 的 非 对 称 GCT， 其 电流 在 15A 以 上 。 图 2-19 为 开通 时 的 维持 通 态 电流 的 电路 图 。 
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图 2-17 IGCT 门 极 驱动 电路 原理 图 


阳极 
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阳极 
中 VT 
HL, 2 2 a 省 IGCT 
21 全 21 已， 7 
Ref 全 VD 
on 
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阴极 


图 2-19 通 态 维持 电路 图 


GCT 的 关 断 电路 对 感 抗 特性 要 求 是 最 高 的 ， 需 要 电路 连 线 尽 可 能 少 ， 图 2-20 为 
其 两 种 不 同 的 简单 结构 ， 由 电容 和 MOSFET 组 成 。 对 于 该 电路 ， 要 保证 MOSFET 的 
通 态 电阻 很 小 (最 好 在 百 微 欧姆 量 级 或 者 更 小 )， 而 对 于 其 电容 的 电荷 容量 ， 对 于 
一 个 6kA 的 GCT， 关 断 中 需要 最 大 电量 的 典型 值 为 13mC， 这 样 电容 的 大 小 需要 在 几 
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百 微 法 附近 。 
阳极 
门 极 1| 
门 极 7 Si 
门 极 2 S| 一 . 
A 
明 极 | 


图 2-20 ”IGCT 关 断 电路 及 其 集成 前 后 对 比 


GCT 的 驱动 电路 和 GCT 的 连接 方式 有 两 种 ， 一 种 是 驱动 电路 和 GCT 通过 印 制 电路 
板 直 接 相连 ， 男 一 种 是 将 驱动 电路 集成 在 GCT 的 周围 ， 如 图 2-21 所 示 。 


到 2-21 IGCT 实物 图 


2.2.5 IGCT 的 特性 改进 


IGCT 与 IGBT 是 当前 功率 器 件 中 电流 控制 型 和 电压 控 制 型 的 前 沿 器 件 ， 市 场 对 功 
率 器 件 高 性 能 的 要 求 推动 着 两 大 器 件 的 改进 ， 两 者 之 间 的 竞争 也 推动 着 它们 的 发 展 。 

目前 ， 对 IGCT 的 改进 ， 主 要 是 对 其 驱动 电路 GDU 进行 提高 ， 对 管 世 GCT 进行 
优化 。 

GCT 驱动 电路 的 储 能 单元 通常 是 电解 电容 ， 如 图 2-20 所 示 ， 其 占据 了 驱动 电路 上 
的 很 大 面积 。GCT 工作 的 环境 通常 处 于 比较 高 的 温度 状态 ， 可 达 125"C。 电 解 电容 在 高 
温 下 其 稳定 性 会 受到 比较 大 的 影响 ， 特 性 会 退化 ， 时 间 长 了 ， 其 电容 会 显著 减 小 ， 因 
而 ， 对 于 其 驱动 电路 ， 要 保证 其 周围 的 温度 不 能 太 高 。 在 这 方面 ， 陶 瓷 电容 有 更 优良 
的 特性 ， 可 以 耐 高 温 ， 而 且 和 电解 电容 相 比较 ， 单 位 体积 能 提供 更 大 的 电容 量 ， 这 样 
就 便于 门 极 驱 动 电路 的 集成 。 

对 于 IGCT 的 管 芯 GCT， 在 其 结构 上 面 也 进行 了 一 系列 的 改进 。 针 对 GCT 的 通 态 
损耗 与 关 断 损耗 之 间 的 矛盾 关系 ， 提 出 了 一 个 单 片 双 管 结 构 的 GCT， 结 构 和 原理 图 如 
图 2-22 所 示 。 

对 于 这 两 个 GCT， 进 行 了 不 同 程 度 的 优化 ， 分 别 得 到 低 的 开通 损耗 和 低 的 通 态 压 
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9 阳极 
GCTA GCT GCTA 
门 极 Ac 一 | + GCTB 
门 极 BO 
0 阴极 
图 2-22 双 管 GCT 
降 ， 对 于 GCT 管 A， 通 态 损耗 小 ， 开 通 时 电流 主要 从 该 管 流 过 ， 对 于 GCT 管 B， 其 具 


有 和 较 小 的 关 断 损耗 。 工 作 时 ， 两 管 同时 开通 ， 开 通 
有 很 小 的 电流 流 
过 ， 这样， 通 态 损耗 比较 低 。 当 需要 关 断 时 ， 先 关 断 
A， 电 流 换 流 到 管 B， 此 时 电路 仍然 处 于 开通 状态 ， 
然后 关 断 B， 这 样 ， 关 断 损耗 也 较 小 。 对 于 该 驱动 的 
实现 ， 其 门 极 驱动 要 求 如 下 ， 开 通 时 ， 同 时 加 上 开通 
信号 ， 关 断 时 ， 先 关 断 A， 然 后 再 关 断 B， 可 见 ， 门 
这 就 要 求 关 断 电路 有 两 个 ， 在 
一 定 程度 上 提高 了 驱动 电路 的 复杂 性 。 由 于 B 的 开通 
损耗 比较 大 ， 因 此 ，A、B 关 断 的 时 间 间 隔 需 要 较 短 ， 


B 管 只 


二 


后 ， 电 流 主要 从 A 管 通过 ， 


极 关 断 信号 需要 两 个 ， 


GCTA 


GCTs \ 


双 管 GCT | 


器 
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这 样 可 以 减少 主要 电流 流 过 B 时 的 损耗 。 这 段 时 间 如 


图 2-23 所 示 , 为 i, ~ 己 。 

对 于 GCT 的 结 面 ， 

经 过 传统 的 工艺 形成 于 结 面 后 ， 在 需 
要 推进 结 面 的 区 域 进行 离子 注入 ， 其 他 区 
域 用 掩 模 保护 起 来 ， 通 过 调整 离子 注入 时 
的 窗口 形状 和 注入 剂量 可 以 得 到 不 同 的 结 
构 。 通 过 对 器 件 的 测试 可 以 得 到 ， 在 通 态 
和 断 态 其 与 普通 结构 的 GCT 并 没有 很 明显 
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门 极 信号 的 状态 


提出 了 一 个 新 的 非 平面 结构 ， 如 网 2-24 所 示 。 


的 差别 ， 而 且 功 耗 也 并 没有 增 大 。 结 面 的 
差异 选取 合适 ， 可 以 增 大 其 安全 工作 区 ， 
在 低温 下 尤其 显著 。 对 于 可 承受 4.SKV 的 
器 件 ， 外 加 2.8kV 电压 , 在 25% 下 的 电流 
最 大 可 以 达到 7.2kA， 而 对 于 普通 的 


阳极 


图 2-24 GCT 的 非 平面 结构 


IGCT， 采 用 了 单元 优化 和 载 流 子 寿 命 优化 措施 后 仅 可 达到 SkA ， 而 在 125% 高 温 下 ， 这 


一 优势 被 缩小 了 ， 分别 为 6.7kA 和 6kA。 而 且 对 于 


新 结构 的 IGCT， 其 上 可 以 看 到 自 来 


断 能 力 ， 其 感应 电压 在 达到 击 穿 电 压 时 被 夹 断 了 ， 这 一 现象 虽然 在 ICBT 的 连接 中 被 广 
泛 的 描述 ， 但 在 大 面积 的 IGCCT 中 是 首次 发 现 。 
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2.3 非 对 称 晶 闸 管 


2.3.1 非 对 称 晶闸管 概述 
为 了 提高 脉冲 晶闸管 的 工作 频率 ， 必 须 减 小 损耗 ， 这 样 需 提高 其 开关 速度 和 通 态 


压 降 。 为 达到 此 目的 可 以 从 如 下 两 个 方面 人 手 ， 一 是 改变 载 流 子 的 寿命 ， 二 是 减 小 器 
件 的 有 效 厚 度 。 压 降 主要 发 生 在 N 基 区 ， 过 剩 载 流 子 的 寿命 对 此 处 的 影响 很 大 ， 为 了 
减 小 关 断 损耗 ， 可 以 减 小 载 流 子 寿 命 ， 但 是 ， 由 于 载 流 子 寿命 变 小 会 提高 通 态 压 降 ， 
增 大 通 态 损耗 ， 故 比较 实用 的 方法 是 采用 降低 该 区 域 厚度 的 办 法 。 

要 达到 减 小 N 区 厚度 的 目的 ， 采 用 添加 缓冲 层 的 方法 ， 在 阳极 区 域 和 N, 之 间 添 加 
一 具有 和 较 高 浓度 的 N 挫 杂 层 ， 传 统 P*NPN 的 结构 变 为 P" NT N:PN' 结构。 这 样 ， 对 
该 区 域 ， 由 于 更 薄 了 ， 电 阻 会 变 小 ， 而 且 载 流 子 复合 也 相对 变 少 了 ， 过 剩 载 流 子 的 平 
均 浓 度 会 提高 ， 通 态 电阻 也 就 大 大 减 小 了 ， 这 样 也 就 保证 了 其 开通 损耗 特性 没有 变 坏 。 
一 般 称 这 种 结构 的 晶闸管 为 非 对 称 唱 闸 管 。 

采用 此 结构 的 晶闸管 ， 其 摊 杂 浓度 和 电场 分 布 和 普通 的 晶闸管 就 有 了 比较 明显 的 
差别 。 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2-25 非 对 称 品 闸 管 挨 杂 浓度 和 电场 分 布 
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对 于 该 非 对 称 唱 闸 管 ， 其 正 向 阻 断 电压 可 以 表示 为 
qNo W、 
2502， 

可 以 看 到 ， 加 入 了 较 高 浓度 的 缓冲 层 的 非 对称 唱 闻 管 的 硅 基 底 的 挫 杂 浓度 要 小 于 
普通 的 晶闸管 ， 这 样 该 区 域 的 电场 强度 下 降 的 斜率 会 更 小 ， 同 等 厚度 的 情况 下 ， 该 区 
域 相 比 于 普通 挨 杂 浓度 的 区 域 可 以 分 担 更 多 的 电压 。 

对 于 普通 结构 的 唱 曾 管 ， 反 向 耐 压 主要 由 于 结 承担 ， 但 对 于 非 对 称 唱 闸 管 ， 由 于 
本 结 面 两 侧 的 挨 杂 浓度 都 比较 高 ， 当 外 加 反 向 电压 时 ,于 结 很 容易 就 被 击 穿 ， 其 击 穿 电 
压 一 般 在 几 十 伏 ， 因 而 该 结构 的 晶闸管 不 具备 反 向 阻 断 能 力 ， 如 有 果 在 一 些 特殊 的 场合 ， 
需要 有 有 反 向 阻 断 能 力 的 话 ， 通常 可 以 串 接 一 个 适当 特性 的 二 极 管 为 其 提供 反 向 阻 断 
能 力 。 

非 对 称 晶闸管 的 载 流 子 寿命 通常 也 会 通常 经 过 处 理 以 达到 减 小 的 目的 ， 这 样 可 以 
缩短 关 断 中 的 复合 时 间 ， 提 高 关 断 的 速度 ， 而 其 短 基 区 的 结构 ， 一 方面 可 以 减少 载 流 
子 的 渡 越 时 间 ， 提 高 了 开通 速度 ， 同 时 可 以 弥补 载 流 子 寿命 减少 带 来 的 负面 影响 ， 而 
且 相 比 于 普通 唱 闸 管 其 基 区 存储 的 过 剩 载 流 子 的 数目 也 减少 了 。 

非 对 称 唱 闸 管 还 可 以 通过 一 些 改进 来 提高 其 特性 ， 在 使 用 中 ， 比 较 多 的 是 反 并 联 
一 个 特性 相当 的 二 极 管 ， 这 样 ， 其 反 向 压 降 就 主要 由 该 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 来 决定 ， 
在 其 关 断 中 也 可 以 减 小 关 断 损耗 。 为 了 使 该 二 极 管 和 非 对 称 晶 闻 管 特性 更 好 地 匹配 ， 
可 将 它们 集成 于 一 块 硅 片 上 ， 这 样 就 变 成 了 男 外 一 种 结构 ， 北 导 蝇 闸 管 。 


2.3.2 非 对 称 晶闸管 的 断 态 电压 


1. 断 态 电压 
当 晶 闸 管 被 正 向 偏 置 ， 则 晶闸管 处 于 正 向 阻 断 模式 ， 如 图 2-26 所 示 。 此 时 反 偏 的 
于 结 同时 受到 Ji 结 和 于 结 的 作用 ， 流 过 于 结 的 电流 为 


Us = E,W 


Pi NT 了 2 
让 | 


图 2-26 正 向 偏 置 晶闸管 模型 


7T=MCa7+a7+7o) 
ML 
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由 ], 结 发 生 雪崩 的 条 件 M(a, +a,) =1, 则 有 
Usre = Us (1 —a, -oo) 

与 反 向 阻 断 电压 相 比 ， 显 然 i 低 于 Us。 当 a, =0 则 对 上 述 对 称 结构 有 Us = Us。 同 
样 可 以 用 数值 计算 或 图 解法 求 出 断 态 阻 断 电 压 。 

2. Ups 与 温度 的 关系 

Us 和 注入 效率 的 温度 特性 密切 相关 ， 由 于 它 同时 受到 两 个 注入 效 率 的 影响 ， 电 流 
增益 在 整个 温度 范围 内 起 作用 。 高 温 下 Uw 要 比 Us 低 得 多 。Uw 与 Uw 随 温度 的 变化 如 
图 2-27 所 示 。 
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图 2-27 阻 断 电压 与 温度 的 关系 


3. 短路 发 射 极 原理 

为 了 使 晶闸管 在 断 态 达到 完全 的 阻 断 能 力 ， 考 虑 到 敏感 的 电压 下 降 ， 必 须 使 a, ~ 
0， 在 断 态 电流 范围 里 ，y<<1， 可 以 实现 a, =0。 但 是 这 只 能 对 不 太 高 的 结 温 有 效 。 然 
而 通过 工艺 上 采取 措施 、 可 以 消除 这 一 不 利 的 温度 影响 。 
图 2-28 所 示 为 改善 唱 闻 管 温 度 特 性 ， 使 Us 近似 等 于 om 而 采用 的 短路 发 射 极 结 
构 。J, 结 的 某 些 地 方 和 P 基 区 短路 ， 忆 区 被 短路 部 分 是 点 状 的 则 称 为 “短路 点 ”， 如 果 
是 环 状 的 则 称 为 “短路 环 ”。 


本 


图 2-28 短路 发 射 极 原理 
里 是 基于 横向 电阻 效应 ， 图 2-29 是 为 说 明 短 路 发 射 极 作用 的 等 效 模型 。 当 电 
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流 较 小 时 ， 通 过 J, 结 的 电流 直接 从 P, 区 经 短路 点 流向 阴极 欧姆 接触 。 由 于 没有 电流 经 
Jj, 结 ， 所 以 了结 向 P, 区 注入 的 电子 很 少 、a, 很 小 ， 当 电流 继续 增 大 ， 电 流 在 P, 区 横向 
流动 就 会 在 基 区 产生 一 定 的 电压 降落 ， 此 电压 使 远离 短路 点 部 分 的 电位 提高 ， 该 部 分 
Jj, 结 的 正 向 电压 加 增 大 。 当 UV; > V，(jJ; 结 开启 电压 ) 时 ， 正 向 电流 将 随 0, 指数 上 升 ， 
发 射 极 注入 比 很 快 达到 正常 值 ，% 迅速 增 大 。 

阴极 


短路 小 人 不 个 短路 不 
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> |— [es 
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图 2-29 短路 发 射 极 等 效 模型 
图 2-30 表示 这 种 晶闸管 有 无 短路 点 时 转折 电压 随 温度 的 变化 关系 。 可 见 ， 用 短路 
点 改善 晶闸管 正 向 阻 断 能 力 的 效果 是 明显 的 。 同 时 还 将 看 到 短路 点 可 以 用 于 逆 导 唱 闸 
管 一 类 非 对 称 器 件 以 及 GTO 器 件 的 阳极 。 
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2-30 ”Uso 随 了 T 了 的 变化 关系 


2.3.3 非 对 称 晶闸管 的 最 小 长 基 区 宽度 Wi,， 


非 对 称 晶 闻 管 的 长 基 区 宽度 是 协调 通 态 电压 与 断 态 电压 的 重要 参数 ， 它 还 直接 影 
响 到 器 件 的 开通 、 关 上 断 时 间 和 反 向 恢复 特性 ， 是 设计 晶闸管 的 基础 。 这 里 我 们 分 两 种 
情况 对 Wy 进行 大 致 的 定量 讨论 。 

1) Ye 1 ， 采 用 如 普通 晶闸管 的 近似 设计 方法 。 根 据 晶体 管 原理 有 


1 (W.-X,Y 
-1 N 一 全 
| 
令 y=1， 将 上 式 代 入 Up, = UV,(1 一 a,)“ 式 得 
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1 了 本 -X,Y¥1” 
ou 


P 


又 PN 单 边 突变 结 的 空间 电荷 区 宽度 式 可 简化 为 


从 = MPUBso (2-8) 
对 Si 而 言 ， 4 = V2esou,， 当 &6 =8.854 x10-“F/cem, 2 =11.7,，A=0.53， 单 位 为 jm。 
将 人 们 常用 的 GE 经 验 公 式 U, = Cp" 与 式 (2-8) 一 起 代入 联 解 得 
种 。 加 
酚 =4 (pUso) ?+ [| 尿 ， (2.9) 
dW _ A 二 = AD Uso 2 - (2 ) 
do 2 Usop “一 7 nak, 车 p “ 
函数 存在 极 小 值 ， 令 dW,/dp =0 有 
二 
a 区 Uso | 
AC”™® 
称 p 为 最 佳 电阻 率 。 
以 六 值 代 入 式 (2-9) 可 确定 最 小 长 基 区 宽度 为 
an | n n(a+1) 
Ws;,) =A™"! (V2L,) CG nth (an) 作 针 十 gnF1 | x Uso 


取 常 数 a=3/4、n=6， 上 式 可 简化 为 
Wi = BL U2 
代入 各 常数 得 到 B =0.0798。 上 式 表 明 ， 最 小 长 苦 区 宽度 决定 于 与 转折 电压 。 
下 _ 机 _X, 
当 疡 较 大 ， 即 了 


“ 越 小 时 ， 由 这 种 传统 设计 方法 可 以 得 到 较为 精确 的 了 rss ， 


和 
统 的 近似 方法 不 再 适用 。 


W\、 
， 当 “>0.7 甚至 大 于 1 的 时 候 ; 传 


2) 当 一 一 LA ”>0.7， 采 用 优化 设计 方法 。 与 传统 的 近似 设计 相 比 ， 所 不 同 的 是 引 
Re K, 
KK= Uso 
Ve 
以 Us, = Cp" 代入 式 (2-8) 并 表示 为 K 值 的 形式 ， 则 
X= OK 
式 中 0 为 常数 ， 当 Ui 给 定 ， 有 
Q =AU, Uo C 5 

当 WW 也 表示 的 形式 ， 由 晶闸管 中 的 Us = VU， (1 -a)“ 式 得 
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al =1 一 有 (2-10) 
假定 y=1， 由 晶体 管 原理 中 B =a = 则 有 
ch 还 
L 


W\ =L,arcch | | + OK-# 
分 析 计 算 表 明 ， 了 本 (K) 存在 极 值 ， 且 有 
W(K) >0 
有 极 小 值 存在 。 令 WW (K) =0， 并 代入 各 常数 得 
G -KOI2G -RD) = (2-11) 
上 式 决 定 的 极 值 点 就 是 使 下 取得 极 小 值 的 位 置 。 以 式 (2-10) 代入 上 式 得 
(a) = (1 +) (2-12) 


式 (2-11) 与 式 (2-12) 即 为 用 玉 表 征 和 用 wa; 表征 的 晶闸管 长 基 区 优化 设计 公式 。 
可 以 代入 各 常数 得 到 : 

(1-oai) =4.1x10 (1/L,) Us a (LIL+oa 
解 上 述 超越 方程 可 得 到 a, ， 依 次 可 求 出 K、Us,、p、XX, 及 W,、。 


所 以 长 基 区 宽度 为 : 

W\ =X, 二 元 、 
假定 一 次 扩散 结 深 为 X,， 则 硅 片 厚 为 

6 = W +X, 


对 于 给 定 的 Ui。 和 基 区 少子 寿命 ， 可 以 由 求解 上 述 两 个 超越 方程 ， 得 到 优化 的 K 值 
或 者 a, 值 ， 从 而 得 到 本, 。 理 论 和 实践 的 结果 表明 ， 当 mr 较 长 或 WAL,<1 时 , 传 
统 的 近似 公式 与 实际 有 较 好 地 吻合 。 在 快速 器 件 中 ， 当 WAL。>1 或 在 1 附近 的 情况 
下 ， 优 化 公式 是 很 适用 的 。 


2.4 ”电流 控制 型 器 件 在 脉冲 功率 系统 中 的 应 用 


晶闸管 有 相对 较 高 的 功率 能 力 ， 但 其 响应 速度 限制 了 工作 频率 ， 只 有 100Hz 或 更 
低 。 如 果 重 复 率 在 几 秒 钟 一 次 或 更 长 、 日 di/qdi 低 于 500AZus， 则 可 以 找到 合适 的 商用 
器 件 。 大 尺 才 的 标准 晶闸管 不 是 为 高 电流 短 脉 冲 ( <5ps) 应 用 而 设计 的 ， 因 为 硅 片 面 
积 不 会 全 部 开通 而 发 生 局 部 过 热 。 唱 闸 管 主 要 用 在 低 dizdt、 长 脉冲 应 用 中 ， 如 援 棒 、 
发 射 器 或 电子 枪 等 ， 有 报道 14 只 直径 34mm 的 晶闸管 串联 ， 工 作 电 压 S2KV， 开 通电 流 
5. 5kA， 电 流 上 升 率 1. 2kA/ hs。 
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GTO 具有 门 极 高 度 又 指 结构 ， 它 能 承受 更 高 的 dyd， 通 过 门 极 驱动 ， 开 通 和 关 断 


都 可 控 ， 曾 广泛 应 用 于 受 激 准 分 子 激光 顺 的 脉冲 功率 发 生 器 。ABB 公司 有 直径 从 
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~125mm 专 为 脉冲 应 用 设计 的 系列 GTO 器 件 ， 每 只 的 阻 断 电 压 从 4.5 ~8. 5kV， 例 如 


用 作 30kV 电子 束 冲 击 磁 铁 开关 ，GTO 直径 68mm， 单 只 阻 断 电 压 4. 5kV，10ks 脉 宽 下 


了 


一 种 超级 GTO (SGTO) 来 替代 真空 开关 和 单 片 


峰值 电流 80kA，di/dt 为 30 kA/hs。 


美国 的 ARL (ARMY Research Laboratory) 研究 


品 | 


SGTO 可 提供 极 高 的 开通 增益 ， 且 不 需 


间 管 ， 应 用 于 电磁 炮 和 电磁 枪 。 基 于 元 胞 结构 的 


F| 


2.0cm 的 芯片 ,在 145us 脉 宽 下 开通 峰值 电流 
92kA，di/di 为 24kA/hs， 重 复工 作 1000 次 ， 特 性 


晶闸管 的 大 钳 位 装置 ， 可 获得 高 电流 上 升 率 。 面 


TT 


没有 明显 的 退化 。 图 2-31 表示 了 80kA、7kV 的 SG- 


TO 


[11 


开关 的 外 观 。 图 2-31 80kA、7kV 的 SGTO 开关 
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第 3 重 


3.1 


电压 控制 型 脉冲 功率 如 件 


功率 场 效 应 晶体 管 (Power MOSFET) 


3.1.1 功率 MOSFET 的 基本 原理 及 分 类 


功率 场 效 应 晶体 管 ( PowerMOSFET) 分 为 结 型 和 绝缘 机 型 ,通常 主要 指 绝缘 机 型 
中 的 MOS (Metal Oxide Semiconductor ) FET 型 ,简称 功率 MOSFET。 结 型 功率 场 效应 
晶体 管 一 般 称 作 静 电感 应 品 体 管 (Static Induction Transistor，SIT) ， 本 书 不 讲述 。 功 率 


MOSFET 是 20 世纪 70 年 代 ， 在 集成 


它 是 IGBT 技术 的 先导 ， 其 特点 是 用 栅 极 


电路 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 半导体 电力 电子 器 件 。 
电压 来 控制 漏 极 电 流 。 


功率 MOSFET 作为 电压 控制 型 器 件 以 及 单 极 性 器 件 ， 与 电流 控制 的 双 极 型 右 件 
(如 电力 晶体 管 (GTR)) 相 比 有 其 自身 的 特点 ， 表 3-1 将 两 者 作 了 比较 。 


表 3-1 功率 MOSFET 的 主要 特点 (与 双 极 型 器 件 的 比较 ) 
功率 MOSFET GIR 


高 ， 驱 动 功 率 小 ， 驱 动 电路 简单 


电压 控制 ， 输 入 阻抗 1000 程度 ， 输 入 电流 小 ， 功 率 增益 


电流 控制 ， 驱 动 功率 大 ， 驱 动 电路 复杂 


多 子 器 件 ， 开 关 速 度 快 ， 开 关 时 间 由 寄生 电容 决定 ， 没 有 


载 流 子 存储 效应 ， 开 关 频 率 约 为 BIT 的 10 倍 


少子 器 件 ， 开 关 时 间 主 要 由 基 区 少子 寿 
命 决定 ， 开 关 速度 低 


电流 特性 具有 负 温 度 系数 ， 易 于 并 联运 行 


通 态 压 降 具 有 负 温度 系数 ， 难 于 并 联运 行 


构 是 这 种 器 件 的 核心 。 下 面 以 一 


= 有 电流 集中 ， 有 二 次 击 穿 ，SOA 受 二 
池 沪 储 一 次 不 容 宽 的 5 ? ? 
没有 电流 集中 ， 无 二 次 击 穿 ， 有 宽 的 SOA 次 击 穿 限制 
4 缺点 ) 无 电导 调制 ， 通 态 压 降 高 有 电导 调制 ， 通 态 压 降 低 ， 功 率 大 ， 阻 
二 9 RP 下 | 可 断 电压 高 
功率 MOSFET 和 传统 MOS- 源 声 氧 栅 氧 栅 极 漏 极 
FET 的 工作 原理 基本 相同 ， 任 何 | 全 
一 种 MOS 场 效应 器 件 都 是 利用 下 二 内 N' 漏 区 
半导体 表面 电场 效应 来 工作 的 ， | 1 
MOS (人 金属- 氧 化物- 半导体 ) 结 4 ' ! 了 衬 底 洁 
| 
党 证 | 


平面 工艺 制作 的 N 沟 MOS 为 例 
进行 说 明 。 如 图 3-1 所 示 ，MOS 


平面 N 沟 MOS 结构 图 
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器 件 有 4 个 电极 ， 分 别 是 源 极 S、 漏 极 D 、 栅 极 G 和 衬 底 电 极 B。 在 单 管 应 用 时 ， 往 往 
将 源 极 $ 与 衬 底 B 相连 ， 构 成 一 个 表 观 的 三 端 器 件 。 

当 栅 压 ws =0 时 ， 在 源 极 S 和 漏 极 D 之 间 无 论 加 何 种 极 性 的 电压 ， 两 个 背靠背 的 
PN 结 中 总 有 一 个 处 于 反 偏 状态 ，S、D 之 间 只 能 有 微小 的 PN 结 反 向 漏电 流 流 过 。 当 
us >0 时 ， 此 电压 将 在 栅 氧 化 层 中 建立 一 个 自 上 而 下 的 电场 ， 从 而 在 半导体 表面 有 感 
应 产生 负电 荷 的 趋势 。 随 着 以 ,的 增 大 ，P 型 半导体 表面 的 多 数 载 流 子 一 一 空 穴 逐 渐 减 
少 、 耗 尽 ， 进 而 电子 逐渐 积累 到 反 型 。 当 表面 达到 反 型 时 ， 电 子 积累 层 将 在 N' 源 、 漏 
区 之 间 形 成 导电 沟 道 。 此 时 若 在 漏 源 之 间 加 一 偏 置 电压 ， 即 VU, 关 0， 则 将 有 较 大 的 电 
流 妃 流 过 。 使 半导体 表面 达到 强 反 型 时 所 需 加 的 机 - 源 电压 ， 称 为 阔 值 电压 ， 即 
为 U。 

上 述 N 沟 MOSFET， 在 Us > U, 时 栅 极 下 面 的 硅 表 面 才 感 应 产生 导电 沟 道 ， 这 种 类 
型 通常 称 为 N 沟 增 强 型 MOSFET。 如 果 栅 极 下 面 的 氧化 膜 中 包含 大 量 正 电荷 ， 这 些 正 
电荷 即使 在 0 =0 时 也 足以 使 棚 极 下 面 的 P 型 Si 表面 感应 形成 N 型 层 ， 如 果 栅 极 电压 
向 负 方 向 增 大 ， 反 型 层 中 电子 逐渐 减少 ， 当 负 栅 极 电压 Us = 到 时 ， 感 应 形成 的 反 型 沟 
道 消 失 。 这 种 U. =0 时 已 有 导电 沟 道 ， se 
只 有 在 负 棚 极 电压 10.1 > U5 时 沟 道 才 sm em de 
消失 的 器 件 称 为 N 沟 耗 尽 型 MOSFET。 3 NV N 沟 道 p _N 
还 有 用 NN 型 硅 作 衬 底 的 P 沟 MOSFET。 N 沟 增强 型 N 沟 耗 尽 型 
这 样 从 工作 模式 和 载 流 子 类 别 来 说 ， s GD s GD 
MOSFET 一 共 可 分 为 N 沟 增强 型 、N 沟 es 工 二 十 二 ， 


耗 尽 型 、P 沟 增强 型 和 P 沟 耗 尽 型 4 个 “| 区 于 A 
类 别 ， 如 图 3-2 所 示 。 功 率 MOSFET 主 P 沟 增强 型 P 沟 耗 尽 型 
要 是 增强 型 的 ， 尤其 以 N 沟 增 强 型 最 图 32 MOSFET 的 分 类 

为 常见 。 


3.1.2 功率 MOSFET 的 基本 结构 


前 文 已 经 述 及 ,功率 MOSFET 和 传统 MOSFET 的 工作 原理 基本 相同 ， 但 作为 功率 
器 件 ， 其 在 结构 设计 、 制 造 技 术 及 特性 方面 与 典型 的 MOSFET 则 完全 不 同 。 与 GTR 器 
件 类 似 ， 功 率 MOSFET 也 是 以 晶体 管 原 理 为 基础 将 微 电 子 技术 的 发 展 成 果 应 用 到 电力 
电子 领域 的 功率 器 件 。 

传统 的 MOSFET 结构 把 S 极 、G 极 、D 极 都 安装 在 Si 片 的 同一 侧面 上 ， 因 而 MOS 
中 的 电流 是 横向 流动 的 ， 电 流 容 量 不 可 能 太 大 。 要 想 获 得 大 功率 ， 必 须 有 很 高 的 沟 道 
宽 长 比 WAL， 而 工 受 制版 和 光 刻 工艺 的 限制 不 可 能 做 得 很 小 ， 因 而 只 好 增加 管 芯 面积 ， 
这 是 不 经 济 的 甚至 是 难以 实现 的 。 因 此 ，MOS 器 件 开始 始终 停留 在 小 功率 范围 内 ， 难 
以 步 人 大 功率 应 用 领域 。 

功率 MOSFET 要 在 保留 和 发 挥 MOS 器 件 本 身 特点 的 基础 上 ， 着 重 于 发 展 和 提高 功 
率 特性 ， 增 大 MOS 融 件 的 工作 电流 和 电压 ， 突 破 原 有 器 件 的 极限 。 由 垂直 导电 结构 组 
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成 的 场 效 应 晶体 管 称 为 VMOSFET，YV 表示 垂直 (Vertical) ，VMOS 在 传统 MOS 基础 上 
进行 了 下 述 3 项 重大 改革 : 

1) 垂直 安装 漏 极 实现 垂直 传导 电流 ， 将 在 MOS 结构 中 与 源 极 和 栅 极 同时 水 平安 
装 在 硅 片 顶部 的 漏 极 改装 在 硅 片 的 底部 ， 充 分 利用 硅 片 面积 ， 为 获得 大 电流 容量 提供 
了 前 提 条 件 ; 

2) 设置 了 高 电阻 率 的 N -型 漂移 区 ， 不 仅 提高 了 器 件 的 耐 压 容量 ， 而 且 降 低 了 结 
电容 ， 并 且 使 沟 道 长 度 稳定 ; 

3) 采用 双重 扩散 技术 代替 光 刻 工艺 控制 沟 道 长 度 ， 可 以 实现 精确 的 短 沟 道 制作 ， 
降低 了 沟 道 电阻 值 ， 提 高 工作 速度 ， 并 使 输出 特性 具有 良好 的 线性 。 

从 功率 MOSFET 的 发 展 过 程 看 ， 典 型 的 最 基本 结构 主要 有 3 类 : LDMOS、VVMOS 
及 目前 应 用 最 广泛 的 VDMOS。 

1. VVMOSFET 

VVMOS 这 里 的 第 一 个 V 表示 垂直 ,第 二 个 V 表示 V 形 槽 (V-groove) ， 它 是 早期 
进入 到 强 电 领域 的 高 速 器 件 。1975 年 ， 美国 Siliconix 公司 将 V 形 槽 腐蚀 技术 移植 到 
MOSFET 上 ， 成 功 地 制造 出 纵向 V 形 覃 功率 MOSFET ， 从 而 开创 性 将 功率 MOSFET 推 向 
强 电 领域 。 

图 3-3 为 VVMOS 的 结构 图 。 它 的 制造 工艺 简 述 
如 下 : 在 一 块 N 型 高 掺 杂 浓 度 的 Si 衬 底 上 ， 通 过 
外 延生 长 形成 N 漂移 区 , 在 N 高 阻 漂移 区 内 有 选 


Si0, Al 


择 的 扩散 出 P 型 沟 道 体 区 ， 再 在 P 区 内 有 选择 的 扩 

散 N'* 源 区 ， 然 后 利用 各 向 异性 的 腐蚀 技术 刻 蚀 出 V Ee 
形 档 ， 槽 底 贯 穿 P 区 ， 最 后 在 V 形 覃 的 侧 壁 处 形成 

MOS 系统 。 这 里 ，N* 和 N 区 共同 组 成 漏 区 ; 源 区 、 D 

体 区 之 间 短 路 ， 源 区 PN 结 零 偏 ; 漏 区 PN 结 反 偏 ， 图 3-3 ”VVMOS 结构 图 


承担 工作 电压 。 

当 栅 极 加 以 适当 的 电压 时 ， 表 面 电 场 效应 就 会 在 P 型 体 区 靠近 V 形 槽 壁 的 表面 附 
近 形 成 N 型 反 型 层 ， 成 为 沟通 源 区 和 漏 区 的 导电 沟 道 。 这 样 ， 电 子 从 N' 源 区 出 发 ， 经 
过 沟 道 流 到 N 漂移 区 ， 然 后 垂直 的 流 到 漏 极 ， 首 次 改变 了 MOSFET 电流 沿 表面 水 平方 
向 流动 的 传统 概念 ， 实 现 了 垂直 导电 。 这 一 突破 为 解决 大 电流 技术 难题 商定 了 基础 。 
但 是 VVMOS 存在 如 下 的 缺点 : 靠 腐 蚀 形 成 V 
形 槽 ， 很 难 精 确 控制 ; V 形 覃 易于 受 离子 沾 污 造成 
阅 值 电压 不 稳定 ; V 形 槽 底部 为 尖峰 ， 电 场 较 集 
难以 提高 击 穿 电压 。 针 对 第 3 个 问题 曾 开发 出 U 型 
槽 的 VUMOS， 如 图 3-4 所 示 。VUMOS 在 腐蚀 时 前 沿 
未 达到 V 形 覃 底部 时 就 停止 腐蚀 ， 这 样 槽 底 是 平 的 ， 
可 缓解 电场 集中 的 问题 。 但 这 种 腐蚀 亦 很 难 控 制 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 VVMOS 已 被 VDMOS 所 代 图 3-4 VUMOS 结构 图 
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替 ， 目 前 各 国 主要 研究 和 发 展 的 都 是 VDMOS 。 


2. VDMOSFET 


VDMOS 指 垂直 导电 双 扩 散 MOS， 这 里 的 DD 表示 扩散 (Diffusion)。 与 VVMOS 不 


同 ， 它 不 是 利用 V 形 覃 形成 导电 沟 道 ， 


而 是 利用 两 次 扩散 形成 的 P 型 区 和 N' 型 区 在 硅 


片 表面 处 的 结 深 之 差 形 成 沟 道 。 这 是 目前 发 展 最 快 、 使 用 最 广 的 功率 MOS。 


VDMOS 的 结构 图 如 图 3-5 所 示 。 电 子 在 沟 道 内 
沿 表面 流动 ， 然 后 垂直 地 被 漏 极 接收 。 在 高 阻 外 延 
层 N 上 采用 平面 自 对 准 双 扩 散 工 艺 ， 利 用 硼 磷 两 次 
扩散 差 ， 在 水 平方 向 形成 短 沟 道 (1 ~2um) ， 通 常 
N' 源 区 和 浓 硼 P* 区 均 由 扩散 形成 ，P 阱 区 由 离子 注 


时 NT 
和 形成。 如 图 3-6 所 示 ，VDMOS 采用 多 唱 硅 栅 双 层 


布线 、 多 单元 并 联结 构 ， 改 善 了 芯片 的 电流 分 布 。 


图 3-5 ”VDMOS 结构 图 


多 单元 并 联结 构 不 仅 使 每 个 单元 沟 长 缩短 ， 且 所 有 

MOS 单元 的 沟 道 是 并 联 在 一 起 的 ， 因 而 沟 道 电阻 大 幅度 减 小 ， 可 提高 通 态 电流 ; 另 一 
方面 ， 沟 长 缩短 ， 则 载 流 子 在 沟 道中 的 渡 越 时 间 缩 短 ， 且 因为 所 有 沟 道 并 联 ， 允 许 很 
多 载 流 子 同 时 渡 越 ， 可 使 器 件 开 通 时 间 极 短 ， 提 高 工作 频率 。 多 单元 并 联 的 单元 密度 
可 达 1. 86 x10° 个 /cm? ， 新 一 代 MOS 达 1.12 亿 /in’, 约 22 x10' 个 [em 。 


DIE 


3. LDMOSFET 

LDMOSFET 指 横向 双 扩 散 MOS， 
这 里 的 工 表示 横 向 (Lateral ) 。LD- 
MOSFET 利用 硼 磷 两 次 扩散 差 精 确 控 


制 沟 长 ， 它 在 普通 MOS 的 沟 道 与 漏 区 
之 间 增 加 了 一 个 轻 掺 杂 的 N 漂移 区 ， 


其 结构 图 如 图 3-7 所 示 。LDMOSFET 


b) 
图 3-6 VDMOS 的 多 单元 并 联结 构 
a) 剖面 图 b) 俯 面 图 
只 Lr d 
恰 
P+ Ee 
Nopi 
> Psub 二 
EREeE 


的 源 、 漏 、 栅 3 个 电极 均 分 布 在 上 表 
面 ， 可 以 方便 地 与 其 他 需 件 集成 ， 所 


3-7 ”LDMOSFET 结构 图 
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以 在 高 压 集成 电路 HVIC 和 功率 集成 电路 PIC 中 已 广泛 应 用 。 由 于 发 生 了 面积 竞争 ， 一 
般 电 力 集成 器 件 中 不 采用 此 种 结构 。 


3.1.3 功率 MOSFET 的 特性 和 主要 电学 参数 


1. 输出 特性 
图 3-8 所 示 为 功率 MOSFET 的 输出 特 A 
性 曲线 ， 它 是 以 栅 源 电压 U6 为 参 变量 、 反 | 多 ， 
映 漏 极 电流 也 与 漏 源 电 压 Ui 间 关 系 的 曲线 x 1 Uos 3V 
族 。 

输出 特性 可 分 成 非 饱和 区 、 饱 和 区 和 
截止 区 3 个 区 域 来 考虑 。 

当 0< Un < Un 时 处 于 非 饱和 区 ， 其 1 


UVUGs=6V 


中 Us 为 饱和 漏 源 电压 ， 具 体 又 可 分 为 两 人 
10fF 1 UGs=5V 


G 


段 。Ui 很 小 时 ， 从 源 到 漏 的 压 降 差 很 小 ， 

可 以 忽略 不 计 ， 沟 道 可 等 效 为 电阻，/, 随 Voy 

Us 线性 增 大 ， 称 为 线性 区 ; 随 着 Ui 增加， 0 1072 3 4 J]J5 ~ 

从 源 到 漏 的 压 降 差 变 大 ， 不 可 忽略 ， 沟 道 截止 区 本 Ves UITSY 

厚度 逐渐 减 薄 ， 相 当 于 沟 道 电阻 增 大 ， 

随 U,. 增 大 的 速率 变 慢 ， 称 为 可 调 电 阻 区 。 图 3-8 功率 MOSFET 的 输出 特性 曲线 
定义 增益 因子 


式 中 ,人 ,为 沟 道 中 的 电子 迁移 率 ; W/L 为 沟 道 的 宽 长 比 C, 为 机 氧化 层 电 容 。 
在 线性 区 ， 即 Vs<<U6s - Ur， 满足 如 下 关系 
hh = 有 Ucs — U') Uss 
可 见 万 随 Us 线性 增加 。 
在 可 调 电阻 区 ， 即 U0, < Us - Ui， 满足 萨 支 唐 方 程 
U's 
=B[ (vs -om -到 | 
当 Us = Us 时 处 于 饱和 区 ， 漏 端 沟 道 反 型 层 消失 ， 沟 道 在 漏 端 被 夹 断 ， 万 基本 不 
随 Us 而 变化 ， 达 到 饱和 。 此 时 Ups 三 Us -Ui， 满 足 


Da = Ucs — U.)” 


当 js > Uos - Ui 时 ， 沟 道 区 压 降 仍 Us 为 ，( Ubs - Us) 这 部 分 电压 降落 在 沟 道 
夹 断 点 与 漏 区 之 间 的 耗 尽 层 上 ，, 保持 不 变 。 

当 0 < Us < 中 时 处 于 截止 区 ， 栅 源 电压 低 于 阔 值 电压 ， 半 导体 表面 处 于 弱 反 型 状 
态 ， 刀 很 小 ， 主 要 是 PN 结 的 反 向 泄漏 电流 。 
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如 果 施 加 在 漏 源 之 间 的 电压 超过 了 漏 区 PN 结 的 雪崩 击 穿 电 压 ， 功 率 MOSFET 将 发 
生 雪崩 击 穿 ， 此 时 则 对 应 于 输出 特性 的 雪崩 区 〈 图 中 未 示 出 ) 。 

2. 转移 特性 
图 3-9 所 示 为 功率 MOSFET (增强 型 ) 的 转移 特性 曲线 ， 它 表示 Ui 恒定 时 ， 漏 极 
电流 万 和 栅 源 电压 U6 的 关系 ， 表 征 功率 MOSFET 的 Us 对 万 的 控制 能 力 。 


人 
SOr 


0 24 6 8§ ~ 
Uos/V 


图 3-9 功率 MOSFET 的 转移 特性 曲线 


3. 动态 特性 
图 3-10 所 示 为 功率 MOSFET 的 开关 过 程 ， 其 中 图 3-10a 为 测试 电路 ， 图 3-10b 为 开 
关 过 程 的 波形 ， 这 里 的 输入 电压 UV 即 Vs， 输 出 电压 U0, 即 Ui,。 


a) b) 


图 3-10 功率 MOSFET 的 开关 过 程 
a) 测试 电路 b) 开关 过 程 的 波形 


对 于 开通 过 程 ， 从 杞 上 升 到 峰值 的 10% 的 时 刻 起 ， 到 UV, 下 降 10% 的 时 刻 止 ， 称 
为 开通 延迟 时 间 ， 记 为 4,,; U6 从 下 降 10% 到 下 降 90% 对 应 的 时 间 段 称 为 上 升 时 间 ， 
记 为 1,; 开通 延迟 时 间 与 上 升 时 间 之 和 称 为 开通 时 间 , 记 为 1,,， 即 4 =4i +t.。 

对 于 关 断 过 程 ， 从 UI 下降 到 峰值 的 90% 的 时 刻 起 ， 到 已 上 升 10% 的 时 刻 止 ， 称 
为 关 断 延迟 时 间 ， 记 为 iw; 从 上 升 10% 到 上 升 90% 对 应 的 时 间 段 称 为 下 降 时 间 ， 
记 为 右 ; 关 断 延迟 时 间 与 下 降 时 间 之 和 称 为 关 断 时 间 ， 记 为 tn， 即 tw =taum +tio 

功率 MOSFET 的 开关 速度 和 输入 电容 C,, 充 放电 有 很 大 关系 。 降 低 驱 动 电路 内 阻 
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R. 可 以 减 小 时 间 常 数 ， 加 快 开 关 速 度 。 功 率 MOSFET 由 于 不 存在 少子 存储 效应 ， 关 
断 过 程 非常 迅速 ， 所 以 对 于 关 断 延迟 时 间 ti 这 个 时 间 常 数 有 的 书 中 也 标记 为 +.， 
但 它 指 的 是 栅 极 电容 的 存储 作用 ， 与 GTR 中 超 量 存储 电荷 的 作用 是 根本 不 同 的 。 功 
率 MOSFET 的 开关 时 间 在 10 ~ 100ns 之 间 ， 工 作 频 率 可 达 100kHz 以 上 ， 是 主要 电力 
电子 器 件 中 最 高 的 。 作 为 场 控 器 件 ， 静 态 时 几乎 不 需 输入 电流 ， 但 在 开关 过 程 中 需 
对 输入 电容 充 放 电 ， 仍 需 一 定 的 驱动 功率 ， 并且 开关 频率 越 高 ， 所 需要 的 驱动 功率 
越 大 。 

4. 安全 工作 区 

图 3-11 所 示 为 功率 MOSFET 的 安全 工作 区 ， 它 
由 4 条 曲线 围 成 : 四 是 以, 的 最 大 电压 ， 即 PN 结 的 
雪崩 击 穿 电 压 ，@ 是 150%C 时 的 最 大 功 耗 1, UV ，@ 
是 最 大 漏 极 电流 六 ，@ 册 是 寄生 晶体 管 的 二 次 击 穿 
限制 。 
正常 工作 状态 下 功率 MOSFET 的 SOA 中 是 不 存 


在 曲线 @ 的 ,但 是 当 源 区 下 方 的 横向 空 穴 流 引 起 的 
电位 差 大 于 PN 结 阔 值 电压 时 ， 寄 生 NPN 晶体 管 开 “ 
通 ，SOA 就 受到 寄生 晶体 管 二 次 击 穿 的 限制 。 图 3-11 功率 MOSFET 的 安全 工作 区 


5. 主要 电学 参数 

(1) 导 通 电阻 ” 导 通 电阻 R, 是 功率 MOSFET 的 重要 参数 ， 它 与 输出 特性 、 饱 和 特 
性 密切 相关 。 通 常规 定 在 确定 的 Us 下 ， 功 率 MOSFET 由 可 调 电 阻 区 进入 饱和 区 时 的 直 
流 电 阻 为 通 态 电阻 。 

器 件 结 构 不 同 ，R, 的 计算 方法 也 不 同 。 以 美国 Motolora 公司 的 TMOS ( 指 器 件 重 
复 单 元 为 四 边 形 ,，T 代表 Tetragon， 又 如 器 件 重复 单元 为 正六 角形 的 称 为 HEXFET， 
HEX 代表 Hexagon) 器 件 为 例 ， 如 图 3-12 所 
示 ，R, 由 4 部 分 组 成 : 

1) ro: 反 型 层 沟 道 电 阻 ， 在 低压 器 件 
中 ,这 部 分 对 R, 贡献 较 大 ，20V 级 功率 
MOSFET 的 zi 约 占 R, 的 80%， 高 压 器 件 中 
贡献 较 小 。 

2) rice: 栅 漏 积聚 区 电阻 ， 指 顶 电 极 正 
下 方 在 N 层 上 形成 的 表面 电荷 积累 层 电阻 。 

3) ms: 夹 断 区 电阻 ， 指 相 邻 的 P 阱 间 图 3-12 TMOS 导 通 电阻 的 组 成 
的 电阻 。 

4) mm: 轻 掺 杂 漏 极 区 电阻 ， 指 高 阻 外 延 层 电 阻 ， 这 部 分 在 高 压 器 件 中 非常 重要 ， 
在 大 于 500V 的 器 件 中 占 R, 的 50% 以 上。 

(2) 路 导 参见 图 3-9 功率 MOSFET 的 转移 特性 曲线 ， 万 较 大 时 ， 万 与 Us 的 关系 
近似 线性 ， 曲 线 的 斜率 定义 为 跨 导 g,,， 即 
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A1 
Bm ~ AU. 
跨 导 表征 功率 MOSFET 的 放大 能 力 ， 与 GTR 的 电流 增益 B 相仿 。 
(3) 漏 源 电流 ”万 是 用 来 表示 晶体 管 承受 电流 能 力 的 一 个 参数 。 当 功率 MOSFET 
工作 在 电流 饱和 区 时 ， 万 与 us 满足 如 下 关系 


W 2 
hh =37H Co Us — U7) 


式 中 ，C, = s/t。，E。=3.5x10”“F/em， 为 二 氧化 硅 的 介 电 和 常数， i 为 机 氧化 层 的 厚 
度 ; 内 ,为 沟 道 区 电子 迁移 率 ， 内 ,一 700cm2/s “Vi; 多 为 沟 道 宽度 ; 了 为 沟 道 长 度 。 

万 的 大 小 主要 受 器 件 沟 道 宽度 多 的 限制 。 

(4) 其 他 除 前 面 提 到 的 阔 值 电压 下 以 及 和 ww 二、Honm 十 之 外 还 有 : 

1) 漏 极 电压 内 ,: 它 是 功率 MOSFET 的 电压 定额 。 

2) 栅 源 电压 Us: 它 与 栅 氧 厚度 有 关 ， 如 : 50nm 厚 的 机 氧 '，30V 的 栅 压 可 击 穿 ， 
常见 保险 系数 为 3， 所 以 允许 的 最 大 栅 压 为 10V。 

3) 极 间 电容 : 包括 Cu、Cc 和 Cs。 


3.1.4 新 型 结构 的 功率 MOSFET 一 一 “ 超 结 ” 


1. “ 超 结 ”的 提出 

功率 MOSFET 由 于 不 存在 电导 调制 效应 ， 通 态 功 耗 较 高 。 要 降低 通 态 功 耗 就 必 
须 减 小 导 通电 阻 R,,。 击 穿 电压 主要 体现 在 P 区 与 漂移 层 形成 的 PN 结 上 ， 因 此 要 获 
得 高 击 穿 电 压 必须 使 漂移 层 有 较 大 的 厚度 和 较 低 的 摊 杂 浓度 。 所 以 击 穿 电压 与 导 通 
电阻 是 一 对 矛盾 ! 导 通 电阻 受 击 穿 电压 限制 而 存在 一 个 极限 一 一 “ 硅 限 ”"， 满 足 如 下 
妆 


R, =5.93 x10° U2 

1988 年 ， 飞 利 浦 美国 公司 的 D.J. Coe 申请 美国 专利 ， 第 一 次 给 出 了 在 横向 高 压 
MOSFET 中 用 交替 的 PN 结构 代 蔡 传统 功率 需 件 中 低 挫 杂 漂 移 层 作为 电压 支持 层 的 方 
法 。1993 年 ， 我 国电 子 科技 大 学 陈 星 绚 教 授 申 请 美国 专利 ， 提 出 在 纵向 功率 器 件 ( 尤 
其 是 纵向 MOSFET) 中 用 多 个 PN 结 结构 作为 漂移 层 的 思想 ， 并 称 为 “复合 缓冲 层 ”。 
1995 年 ， 西 门 子 公司 的 J. Tihanyi 申请 美国 专利 ， 提 出 了 类 似 的 思路 和 应 用 。1997 年 ， 
Tatsuhiko 等 人 提出 “ 超 结 理论 ”( Superjunction Thoery) ， 继 而 这 一 概念 广 为 流 传 ， 被 学 
术 界 所 承认 。1998 年 ，Infineon 公司 推出 CoolMOST 产品 ， 是 这 一 理论 得 以 应 用 的 典型 
代表 。 

如 我 国 陈 星 强 教授 提出 的 复合 缓冲 (Composite Buffer，CB) 耐 压 结构 (1993 年 美 
国 发 明 专 利 U. S. PAT. NO.5，216，275，1991 年 中 国 发 明 专 利 ZL91 1 1845. X) 器 件 具 
有 速度 快 、 导 通电 阻 低 、 易 驱动 等 优点 ， 有 许多 具体 结构 ， 适 用 于 各 种 半导体 功率 管 。 
对 于 最 简单 的 结构 用 于 硅 功 率 MOSFET， 满 足 

R 一 C [3 
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式 中 , C 为 与 元 胞 尺寸 及 复合 层 厚度 有 关 的 常数 。 

可 见 ， 超 结 结构 使 U0, 与 R, 几乎 呈 线 性 关系 ,打破 了 “ 硅 限 ”。 对 耐 压 1kV 的 硅 功 
率 MOSFET， 导 通电 阻 可 比 传统 结构 小 一 百 多 倍 。 

2. 超 结 MOSFET 的 工作 原理 

以 一 N 型 Cool MOS™ 为 例 说 明 超 结 MOSFET 
的 工作 原理 ， 结 构图 如 图 3-13 所 示 。 它 在 漂移 层 
插入 P 区 进行 电荷 补偿 ， 以 提高 击 穿 电压 和 降低 
导 通 电阻 。 器 件 加 偏 压 时 ， 横 向 产生 电场 使 横向 
PN 结 耗 尽 ， 起 到 电压 支持 层 的 作用 。 咒 件 耐 压 
力主 要 取决 于 漂移 层 厚度 ， 作 为 电流 通路 的 NN 
掺 杂 浓 度 可 大 幅 提 高 (将 近 一 个 数量 级 )， 相 当 
于 为 导电 电子 “铺设 ”了 一 条 低 阻 通路 ,使 R， 
大 大 降低 。 它 与 传统 MOSFET 一 样 还 是 多 子 器 件 ， 
可 同时 得 到 低 通 态 损耗 和 高 开关 速度 。 

我 们 知道 ， 在 开关 开通 状态 下 ， 需 要 大 量 的 图 3-13 N 型 Cool MOS™ 结 构图 
载 流 子 ， 而 在 关 断 状态 下 基本 不 需要 。 在 关上 断 状 
态 下 净 电 荷 被 相互 平衡 至 零 ， 而 在 导 通 状态 下 其 中 一 种 载 流 子 参与 导电 ， 且 它 的 掺 杂 
浓度 并 未 降低 ， 这 就 是 补偿 原理 的 思想 。 我 们 也 可 试图 从 电力 线 的 角度 去 解释 这 种 横 
向 结构 设计 的 优势 。 在 器 件 关 断 时 ，P 型 区 和 N 型 区 都 被 耗 尽 ， 受 主 和 施主 电离 产生 
负电 荷 和 正 电荷 ， 由 于 P 区 和 N 区 相间 排列 ，N 区 正 电荷 产生 的 电力 线 将 有 一 部 分 沿 
横向 终止 于 P 区， 而 不 是 像 单一 挫 杂 类 型 的 漂移 区 那样 只 能 沿 纵 向 消失 于 电极 处 。 这 
样 ， 从 外 部 来 看 ， 漂 移 区 的 等 效 电荷 密度 


内 车 


就 被 降低 了 。 所 以 ， 即 使 漂移 区 掺 杂 较 NIPINIP 
重 ， 也 能 做 到 与 轻 掺 杂 的 单一 漂移 区 相同 IN P|X|P 人 PA IN 
的 六 。 OE 

功率 器 件 的 设计 思想 突破 了 传统 的 纵 ”一 好- 5 


0.95b b 
向 结构 设计 ， 逐 渐 向 横向 结构 设计 转化 ， a) i o) SS 
超 结 一 一 不 仅 可 用 于 功率 MOSFET， 也 可 图 3-14 ”各 种 复合 缓冲 层 元 胞 示意 图 
用 于 PIN 二 极 管 、 唱 体 管 、SIT 等 。 图 3-14 a) 叉 指 式 b) 六 角形 c) 方形 d) 格子 形 
表示 了 各 种 复合 缓冲 层 的 元 胞 示意 图 。 


3.1.5 功率 MOSFET 的 栅 极 驱动 


1. 栅 极 驱动 特点 

功率 MOSFET 作为 压 控 型 器 件 ， 具 有 输入 阻抗 高 、 驱 动 功 耗 小 、 驱 动 电路 简单 的 
特点 。 图 3-15 分 别 表 示 了 高 压 变换 器 的 两 种 输出 级 ， 其 中 MOSFET 的 安全 工作 区 为 
7A/900V， 了 驱动 电路 几乎 没有 什么 部 件 ; 而 GTR 的 安全 工作 区 为 3A/900V 或 4.7A/ 
800V， 采 用 了 推拉 式 复合 驱动 ， 增 加 了 左 侧 十 几 个 元 件 组 成 驱动 电路 。 
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a) b) 
图 3-15 ”高压 变换 器 的 两 种 输出 级 
a) MOSFET 驱动 电路 b) GTR 驱动 电路 
2. 栅 极 驱动 电路 
(1) 直接 驱动 ”图 3-16a 表示 了 功率 MOSFET 的 TTL 栅 极 直 接 驱 动 电路 。 当 VT 的 
基 极 输入 高 电 平 信号 时 ，VT, 开 通 ，VT 的 集 电极 变 为 低 电 平 ，VT, 关 断 ，15V 的 电源 通 
过 电阻 R, 给 VF 充电 ， 当 栅 源 电压 变 为 15V 时 而 导 通 。 
15V Vop 
15V Vpp 5V 
5V O 9 
| 和 
R,|] 
， Re | RI Vi Ea 
1 本 VT2> 
VF 医 
vp 一 ~ 不 VDi 
= 和 和 VT | 
VTi | 
a) b) 
图 3-16 ”功率 MOSFET 直接 驱动 电路 
当 VT 基 极 输入 低 电 平时 ，VT, 关 断 ，VT, 的 集 电 极 变 为 高 电 平 ，5V 的 电源 加 在 
VT 的 基 - 射 极 ，VT, 开 通 ，VT, 流 过 有 瞬 态 栅 极 放电 电流 ，VF 的 栅 源 电压 变 为 低 电 平 ， 功 


率 MOSFET 关 断 。 


此 驱动 电路 的 缺点 是 必须 通过 R, 充 电 ， 延 长 了 开通 
电路 ， 通 过 增加 晶体 管 VT; ， 克 服 开通 速度 慢 的 缺点 。 当 VT, 的 基 极 
VF 的 栅 极 通过 晶体 管 的 集 - 射 极 直 
功率 MOSFET 的 栅 源 电压 快速 上 升 到 15V， 使 其 饱和 导 通 。 给 VF 的 输入 
通 的 VT;， 而 不 是 R,， 了 驱动 电路 的 内 阻抗 减 小 , 减 小 了 开通 


3-16b 是 它 的 改进 


输入 高 电 平 信号 时 ，VT, 开通 ， 


接 充电 ， 
充电 是 通过 一 个 饱和 导 i 
时 间 。 


当 VT, 基 极 输入 低 上 


关 断 ，VF 的 栅 极 


电 荷 通过 二 


VT, 关 有 断 ，VT, 开 通 ， 


l! 平 信号 时 ，VT 关 断 ，VT, 开 通 ，VT, 外 
极 管 VD, 、VT, 管 泄 放 ，VF 栅 极 变 为 低 电 平 而 关 断 。 由 于 


时 间 ， 


电极 变 


增加 了 开通 损耗 。 


电容 


为 低 电 平 ，VT 
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VF 的 栅 极 电荷 是 通过 一 个 饱和 导 通 的 晶体 管 放电 ， 所 以 关 断 速度 快 。 
图 3-17 还 分 别 表示 了 晶体 管 互 补 驱动 和 MOS 管 互补 驱动 的 功率 MOSFET 直接 驱动 
电路 。 互 补 输出 驱动 可 提高 开关 速度 。 


Vop 
od lSVo 9 及 


YI FET | = 


TIL 


EE 
[NA 人 
本 
| 


图 3-17 互补 输出 驱动 电路 
a) 晶体 管 互补 驱动 电路 b) MOS 管 互补 驱动 电路 


(2) 隔离 驱动 ”隔离 驱动 可 以 实现 强 、 弱 电 系 统 之 间 的 电气 隔离 ， 不 共 地 从 而 消 
除 相 互 影 响 , 减 小 干扰 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 图 3-18 分 别 表示 了 电磁 隔离 和 光电 隔离 
两 种 隔离 驱动 电路 ， 其 中 电磁 隔离 用 的 是 脉冲 变压器 ， 光 电 隔离 用 的 是 光 耦 合 器 。 


TDp 
一 9 十 琅 
1 4 je DD 
0 
VD 不 ] : [| 
| VT2 了 
Y= T 
0 RN VT K VT 人 
J | 
a) b) 


图 3-18 ”隔离 驱动 电路 
a) 电磁 隔离 b) 光电 隔离 


3.1.6 功率 MOSFET 在 脉冲 功率 系统 中 的 应 用 


3.1.6.1 功率 MOSFET 在 高 压 脉冲 调制 器 中 的 应 用 
由 于 优越 的 运行 速度 ， 功 率 MOSFET 可 用 作 重 复 率 达 到 兆赫 兹 的 高 压 调 制 器 的 转 
换 单元 。 然 而 在 早期 的 实验 中 ,为 了 达到 快速 开关 的 目的 ， 负载 阻抗 必须 低 于 1009 以 
形成 有 效 的 漏 源 电容 。 
为 了 实现 高 电压 承载 能 力 ，MOSFET 常 串联 使 用 。 因 此 ， 有 效 的 漏 源 电容 ( Co) 
不 仅仅 由 功率 MOSFET 产生 ， 同 时 也 决定 于 其 所 在 的 电路 。 在 一 个 非常 快 的 开关 操作 
过 程 中 ， 一 个 小 的 Cn 可 能 延缓 开关 单元 的 响应 ， 降 低 其 性 能 。 然 而 ，Cm 的 效应 取决 
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于 与 开关 单元 串联 连接 的 负载 阻抗 〈 见 图 3-19 ) 。 
例如 ,在 此 实验 系统 中 ， 如 果 负 载 阻抗 低 于 工 


10009 ， 开 关 时 间 能 够 保持 在 几 十 纳 秒 。 图 3-20 给 () 二 
出 了 一 个 负载 阻抗 相对 较 低 的 例子 。 然 而 ， 当 负 
载 阻抗 为 1kQ 的 情况 下 ， 开 关 变 得 非常 慢 以 至 于 模块 
不 能 达到 1MHz 的 重复 率 ， 如 网 3-21 所 示 。 图 3-19 MOSFET 开关 单元 测试 电路 
2.5 和 23 
> 2.0 上 之 2.0『 
立 1.5 上 册 1.5 上 
册 
玛 1.0[ 李 1.0F 
车 & 0 中 
疏 0.5 0.5 
0 0 
6 8g 10 0 2 4 io 
时 间 /hs 时 间 /hs 
图 3-20 10090 负载 的 电压 波形 图 3-21 1kQ 负载 的 电压 波形 


在 本 例 实验 中 ， 由 于 修改 了 MOSFET 模块 ， 在 高 阻抗 负载 电路 中 也 能 实现 快速 开 
关 。 除 了 与 负载 串联 连接 的 MOSFET 模块 VF, 外 ， 还 有 另外 一 个 与 负载 并 联 连接 的 
MOSFET 模块 VF, ， 如 图 3-22 所 示 。VF, 的 工作 状态 与 VF, 完全 相反 ， 当 VF, 关 断 时 ， 
VF, 导 通 ， 当 VF, 导 通 时 ，VF, 关 断 。 因 此 ， 当 VF, 关 断 时 ， 负载 被 VF, 短路 ， 导 致 快 
速 的 电压 降 通过 负载 ， 如 图 3-23 所 示 。 


3 
-| » 
内 | | 
Se 开 | 
Pol | | | | 
CD AR | we 0 Voie owe 
ME 0 2 4 6 8 10 
时 间 /hs 
图 3-22 两 个 MOSFET 模块 的 开关 单元 到 3-23 RR =1kg 的 电压 波形 


3-24 显示 的 是 修改 后 的 开关 单元 图 
片 ， 它 包含 两 个 MOSFET 单元 模块 ， 分 别 对 
应 于 图 3-22 中 VF 和 VF,。 这 些 模 块 的 每 一 
个 都 包含 7 个 串联 的 MOSFET。 光 纤 用 于 提 
供 控制 信和 号， 绝缘 的 直流 到 直流 转换 器 是 用 
于 提供 电源 的 驱动 器 IC,。 这 个 开关 单元 工 
作 于 1MHz 的 重复 率 ， 给 1kQ 的 负载 电阻 提 
供 5kV 的 脉冲 。 


3-24 ”修改 后 的 MOSFET 开关 单元 图 片 


到 
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图 3-25 和 图 3-26 给 出 了 通过 1kgQ 的 典型 电压 波形 。 负 载 电 压 的 上 升 和 下 降 时 间 在 


50 ~ 60ns 之 间 ， 确保 1MHz 的 重复 工作 频率 。 


7 
6 上 | 于 了 
zs mpm 
册 4 ii Ti 
至 3 | 
入 ， | 和 | 1 
1 414 | | | 
op WN 
oO 2 4 6 8 i 
时 间 /us 
图 3-25 重复 率 1MHz, 5kV 电压 和 1kQ 
负载 下 的 电压 波形 


Wan 


负载 电压 /kV 
一 一 一 Do 上 上 个 ~1 


> 


3.1.6.2 功率 MOSFET 在 兆赫 兹 脉冲 功率 发 生 器 中 的 应 用 


高 功率 半导体 开关 单元 在 重复 脉冲 功率 放电 领域 发 挥 着 越 来 越 
功率 MOSFET 为 典型 器 件 。 近 年 来 ， 新 概念 的 高 能 量 


200 400 600 800 1000 


时 间 /ns 


图 3-26 一 个 对 应 的 脉冲 电压 波形 


要 的 角色 ， 其 中 ， 


粒子 加 速 器 的 设计 提出 了 增加 粒 


子 束 流 的 使 用 规模 。 在 这 种 情况 下 ， 兆 赫 效 量 级 的 脉冲 功率 发 生 器 是 很 有 必要 的 ， 对 
应 需要 的 输出 电压 和 电流 分 别 为 10kV 和 100A。 为 了 达到 这 种 脉冲 功率 的 输出 ，MOS- 


FET 堆 体 被 认为 是 最 合适 的 开关 单元 。 


本 例 实 验 中 ， 建 立 了 一 个 MOSFET 开关 堆 体 的 测试 单元 ， 目 的 是 检测 该 单元 在 兆 
赫兹 工作 环境 下 的 开关 转换 能 力 。 实 验 结果 在 给 700 的 负载 以 5kV 电压 高 频 脉 冲 的 突 
发 模式 下 测 得 。 表 3-2 显示 的 是 实验 中 MOSFET 的 各 项 性 能 。 为 了 增加 电压 和 电流 承载 


能 力 ， 实 验 中 的 MOSFET 采取 8 个 串联 和 6 个 并 联 的 形式 。 


图 3-27 显示 了 一 个 6 只 


MOSFET 并 联 的 模块 电路 。 触 发 信号 通过 光纤 传递 给 每 一 个 模块 ， 高 速 驱动 器 IC. 用 作 
控制 MOSFET 的 门 极 电位 。MOSFET 经 仔细 挑选 以 保证 其 响应 时 间 的 差别 减 到 最 小 。 
图 3-28 显示 了 8 个 该 模块 的 串联 。 以 上 描述 的 堆 体 MOSFET 电路 用 作 开 关 单 元 ， 


载 (阻抗 为 700) 提供 高 重复 率 和 高 电压 的 脉冲 〈 


单元 在 脉冲 控制 下 开关 转换 时 ， 电 容 右 起 到 了 能 量 存储 的 作用 。 
表 3-2 MOSFET 的 特性 


给 负 


图 3-29 为 测试 电路 ) 。 当 MOSFET 


漏 源 电压 Ups 900V 
Sp (DC) 8A 
漏电 流 了 
漏电 流 D (脉冲 ) 27A 

(25%C ) 1.4W 
重 电 R 
加 局 轩 DS (100%C ) 2.75W 
上 升 时 间 1 25ns 
下 降 时 间 i 20ns 
输入 电容 C 4000pF 
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至 高 电位 模块 
+9V 一 
R _ 
光纤 Im Ro Riz0 人 VE2 Ro Ria0 VE Riso E Rieo 四 4 VDI 
Yc ly 由 Rill Ra R131 Ra Risl Ri6l 
驱动 1 人 驱动 2 人 驱动 3 人 
二 C1 [Ri 
至 低 电位 模块 
图 3-27 6 只 MOSFET 模块 图 
[e] 
+5V +30V 
二 3 六 和 双 
AC100V .|AC PC DoDPK | 光纤 Gate 1 | MI1I 一 16 平 VDi 
TSV 国 | 痢 | FETs 
DC_DC DC-DC 6 只 并 联 工 CA 
光纤 加 
YY 一 一 | Gate8 | 人 
DC-DC 6 只 并 联 工 Cs Ts 
R 
光纤 
光 触 发 器 Gate | |4 MOSFET 
TI S 
图 3-28 ”串联 模块 区 
图 3-30 给 出 了 漏 源 电压 和 负载 电流 ，MOSFET 工 _ 厂 | wosrEn 元 
作 在 2. 1MHz 的 爆发 模式 下 。MOSFET 开关 单元 很 好 地 D (88-6P) 。 
控制 了 负载 电流 ， 峰 值 电压 达到 了 75A。 值 得 注意 的 Tc 
是 ， 电 压 电 流 峰 值 的 缓慢 减少 都 是 由 电容 器 存储 电 葵 ‘ee ee 站 
帮工 | 上 、 = .2h 
降低 而 引起 ， 直 流 电源 和 重复 率 为 2. 1MHz 的 负载 功率 


传递 无 法 匹配 。 图 3-31 和 图 3-30 中 的 波形 相同 ， 但 取 
自 不 同 的 时 间 尺 度 。 从 图 3-31 中 可 以 看 到 ， 负 载 上 脉 
冲 的 脉 宽大 约 为 240ns， 上 升 时 间 和 下 降 时 间 分 别 为 
33ns 和 43ns。 


图 3-29 ”实验 测试 电路 图 


由 MOSFET 开关 单元 产生 的 总 的 能 量 损耗 可 以 通过 电压 和 电流 波形 计算 出 来 ， 如 


图 3-32 所 示 。 开 关 能 量 损耗 主要 发 生 在 开通 和 关 断 过 程 ， 大 约 为 6mJ/pulse。 在 此 实验 


环境 下 ， 传 递 给 负载 的 电能 大 约 为 94mJ/pulse， 从 而 可 以 获得 大 约 为 94% 的 能 量 传递 
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Ups:lkV/div 


1b:20A/div 


Time:500ns/div 
图 3-30 漏 源 电压 us 和 负载 电流 万 的 波形 图 


效率 。 然 而 ， 在 开关 单元 中 6mJ/pulse 的 能 量 沉积 也 意味 着 12kW 的 功率 沉积 (重复 率 
为 2MHz)。 因 此 ， 由 于 在 这 个 时 间 内 没有 冷却 效果 可 以 产生 ，MOSFET 单元 只 能 够 工 
作 在 突 发 模式 下 。 


Ups:l1kV/div 
Ups(1kV/div) 


15:20A/div 
Ploss(20kW/div) 


Time:100ns/div Time(100ns/div) 


图 3-31 不 同时 间 尺 度 下 的 波形 图 3-32 ”功率 沉积 (Pi) 和 能 量 沉积 (Ei,) 


3.1.6.3 利用 MOSFET 的 高 电压 固态 加 法 脉冲 发 生 器 的 模拟 幅度 调制 

1. 实验 条 件 

基于 MOSFET 的 加 法 脉冲 发 生 器 已 经 发 展 为 脉冲 调制 器 在 带电 粒子 束 领 域 的 应 用 。 
在 一 些 实例 中 ， 需 要 使 用 快速 输出 电压 脉冲 的 幅度 调制 。 感 应 加 法 堆 中 利用 附加 单元 
从 冲击 输出 脉冲 中 增加 或 抽取 电压 ， 即 可 完成 快速 冲击 电压 调制 。 现 已 经 发 展 出 两 种 
脉冲 调制 方法 ， 数 字 调 制 方法 依赖 于 一 些 加 法 单元 ， 每 个 单元 按 要 求 给 冲击 电压 脉冲 
幅度 增加 一 个 固定 的 电压 电 平 ; 模拟 调制 方法 依赖 于 一 些 模拟 抽取 单元 ， 每 个 单元 从 
冲击 输出 电压 幅度 抽取 瞬时 变化 电压 。 应 用 于 模拟 抽取 单元 的 功率 MOSFET 阵列 的 机 
极 驱动 电压 ， 决 定 了 模拟 单元 抽取 电压 的 瞬时 变化 。 图 3-33 能 够 更 容易 地 解释 模拟 调 
制 单元 的 工作 。 
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模拟 机 


极 驱动 | Rc : 
+ 
Ww 
驱动 1 
- 
本 | 上 -| Ri 
JD T 
= 
而 二 | 
驱动 | 。 
开动 = 
LI 
二 V 充 电 , 
a 


图 3-33 有 调制 单元 的 4 个 加 法 单元 


图 3-33 给 出 了 有 4 个 加 法 单元 的 感应 加 法 堆 和 1 个 模拟 调制 单元 。 如 果 和 忽略 在 图 
3-33 顶端 的 模拟 调制 单元 ，4 个 加 法 单元 的 功能 能 够 更 好 的 解释 ， 该 单元 的 加 法 功能 


能 够 通过 磁 心 的 变压器 效应 来 完成 。 每 个 磁 心 会 一 次 侧 和 二 次 侧 ， 一 次 侧 单元 ( 


磁 心 


与 MOSFET 相连 的 一 端 ) 是 并 联 连接 在 一 起 ， 二 次 侧 是 串联 连接 在 一 起 。 当 加 法 单元 
的 栅 极 开通 时 , V 电动 势 通 过 每 个 加 法 单元 的 一 次 侧 和 二 次 侧 ， 从 而 导致 了 4V 的 脉冲 
电压 加 在 负载 电阻 RR 上 。 二 次 侧 电 流 为 4V 电压 除 以 负载 有 ,一 次 侧 电 流 二 为 次 侧 电 流 


大 小 加 上 磁 心 电流 。 如 果 电 容 C, 的 大 小 足够 大 ， 脉 冲 产 生 时 会 有 个 小 的 电压 降 ， 


而 产 


生 一 个 矩形 的 输出 电压 脉冲 。 如 果 加 上 图 3-33 中 第 5 个 单元 的 模拟 调制 电路 ， 加 法 电 


路 的 操作 将 会 发 生 改变 。 如 果 模 拟 MOSFET 保持 关 断 ， 负 载 阻抗 R, 就 会 和 负载 丸 
在 一 起 。 负 载 尺 上 的 电压 就 会 减 小 为 刀 ,=1R ZL(R +R)14V。 
实际 上 ， 输 出 负载 电压 的 一 部 分 已 经 被 抽取 出 来 。 如 果 将 模拟 调制 MOSFET 


并 联 


的 门 


极 完全 打开 ， 电 流 会 从 电阻 R, 中 分 流出 去 ，R, 上 的 电压 下 降 ， 输 出 电压 存储 在 负载 民 
上 。 如 果 模 拟 调制 MOSFET 的 门 极 只 是 部 分 打开 ，R, 上 的 电压 只 有 部 分 加 在 RR 上 。 因 
此 ， 通 过 调节 模拟 调制 MOSFET 的 门 极 电压 来 调制 电流 ， 可 以 调制 感应 加 法 器 的 输出 


电压 幅度 。 模 拟 调制 的 概念 虽然 简单 ， 但 需要 足够 的 脉冲 和 载 流 能 力 才 能 成 功 。 
2. 实验 测试 


(1) 初始 化 测试 ”初始 化 测试 包括 选取 确定 合适 的 MOSFET 和 形成 实际 的 高 带宽 ， 
表面 贴 装 ， 以 集成 电路 为 基础 的 MOSFET 栅 极 驱动 电路 ， 目 的 是 找到 有 50MHz 带宽 的 
功率 MOSFET。 测 试 中 ，MOSFET 与 250 的 电阻 并 联 ， 一 个 200V、150ns 的 脉 宽 应 用 于 
250 的 电阻 和 MOSFET 的 漏 极 到 源 极 。 当 应 用 于 200V 脉冲 系统 时 ， 需 要 给 MOSFET 的 
栅 极 加 一 电压 脉冲 。 栅 极 电压 包括 4 ~5V 脉冲 电 平 和 3V 峰 间 电 压 的 放大 方 波 ， 频 率 为 


25、35 和 50MHz。259 电阻 上 的 电压 决定 了 MOSFET 调制 电压 的 表现 ，6 个 不 同 


厂家 
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的 8 个 备 选 MOSFET 以 此 种 方式 进行 测试 ， 最 合适 的 测试 设备 是 应 用 于 先进 电源 技术 
领域 中 的 ARF446 和 ARF449A。 其 额定 值 分 别 为 900V/6.5A 和 450V/9A。 然 而 ,在 所 
有 的 测试 中 可 以 清晰 的 看 到 ，ARF449A 有 最 好 的 频率 响应 。 


初始 MOSFET 测试 的 栅 极 驱动 电路 是 钢管 调和 
带宽 


设备 是 一 个 100MHz 


线性 放大 需 ， 可 以 提供 +157V 的 输出 


判 噩 电路 控制 栅 极 的 前 置 放大 需 。 该 


电压 和 源 极 达 到 20A 的 


驱动 电流 。 这 个 栅 极 驱动 电路 从 价格 和 大 小 上 讲 是 不 实际 的 ， 图 3-34 给 出 了 一 个 比较 
实际 的 以 集成 电路 为 基础 的 MOSFET 顶 极 驱 动 电路 。 
| 由 
T EL U 偏 置 
500 a 2000. 
和 300 1: 
GD 门 2000 
_ 1.1 L: 
输入 | 工 0 i 至 栅 极 
50[] PP 中 500 300 工 
1 1 i 
法 6 > 至 源 极 
Ll 
让 J 
EL 
2000 
300 1.1 
图 3-34 ”线性 栅 极 驱动 
这 个 电路 驱动 模拟 调制 MOSFET 的 栅 极 ， 产 生 5. 4A 的 峰值 驱动 电流 ， 以 及 最 大 栅 极 
上 升 电 压 4.5V/ns 和 3. OV/ns, 15V 1SV 偏 置 电压 
分 别 对 应 于 ARF449A 和 十 一 fh 站 
ARF446。 选 用 任意 一 个 波形 发 Pee 
动 输入 由 、 任意 波形 线性 栅 极 J] 
生 器 用 于 驱动 输入 电路 。 在 选用 | 发生 内 上 | 的 IE 
的 设备 和 栅 极 驱动 电路 确定 以 后 ! 负载 
即 可 开始 MOSFET 的 棚 极 电流 调 J | 
制 测试 。 栅 极 V 本 12.3 
(2) MOSFET 的 电流 调制 
测试 ”MOSFET 漏电 流 调制 测 
试 是 在 ARF449A 利用 图 3-35 中 | 
电路 进行 的 图 3-35 电流 调制 测试 电路 


这 个 图 给 出 了 与 ARF449A 串联 的 0. 8pF 的 储 能 
负载 电阻 ， 负 载 电 阻 限制 了 电路 的 最 大 
够 达到 几 十 安培 电流 的 电流 调制 能 力 。 当 漏 


电容 (充电 至 425V) 和 12.30 的 


电流 为 32A。 测 试 的 目的 是 旭 
电流 上 升 至 1 ~2A 或 是 更 大 时 ，ARF449A 


定 ARF449A 有 能 
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工作 在 速度 饱和 机 制 下 。 这 种 工作 模式 导致 ARF449A 的 漏电 流 线 性 依赖 于 栅 源 电压 减 
去 阅 值 电压 ， 各 种 栅 极 驱动 电压 波形 应 用 于 调制 电路 电流 和 负载 电压 。 通 过 ARF449A 
的 电流 从 370 ~ 100ns 呈正 弦 曲 线 变化 的 上 升 、 下 降 、 上 升 、 再 下 降 。 图 3-36 和 图 3-37 
给 出 了 栅 极 电压 和 漏 极 电流 的 波形 ， 证 明 利 用 ARF449A 可 以 很 好 地 完成 电流 调制 。 


Gate of APT ARF449(50MHz) Load of APT ARF449(5S0MHz) 
20 
15 
10 
= 
邢 5 型 
0 


-0 20 40 60 80 100 120 140 
时 间 /ns 时 间 /ns 


图 3-36 50MHz 的 正 苞 曲线 调 骨 


全 


Gate ofAPT ARF449( 线 性 M) Load of APT ARF449( 线 性 M) 


电流 /A 


电压 /V 


-20 0 20 40 60 80 100 120 140 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 
时 间 |/ns 时 间 /hs 


图 3-37 和 斜 升 斜 降 调制 


(3) 第 3 步 测 试 与 图 3-33 中 排列 类 似 ，5 单元 加 法 器 电路 用 于 测试 模拟 调制 的 
概念 。4 个 模拟 调制 MOSFET 的 安装 用 于 电路 的 初始 化 测试 ， 模 拟 调 制 MOSFET 总 共有 
80A 的 调制 能 力 。 输 出 5 单元 加 法 器 的 输出 负载 为 22. 5Q。4 个 加 法 器 单元 工作 在 充电 
电压 能 够 使 应 用 于 22. 50 负载 上 的 电压 在 1600 ~ 2000V 序列 的 条 件 下 。 图 3-38 给 出 了 
模拟 调制 器 的 漏电 压 和 5 单元 加 法 器 输出 电压 ， 对 应 的 20MHz 方 波 应 用 于 顶 极 驱动 电 
路 的 输入 。 

并 联 调制 电路 从 4 个 增加 到 9 个 ， 增 加 了 电流 调制 能 力 。 加 法 器 单元 的 充电 电压 
增加 以 获得 2800 ~ 3000V 的 输出 脉冲 ， 负 载 电 阻 减 小 为 17.3Q。 图 3-39 给 出 了 20MHz 
方 波 的 重复 测试 ， 可 以 看 到 加 法 器 输出 脉冲 中 的 完整 抽取 电压 。 然 而 ， 由 于 负载 阻抗 


Load of analog bd 18.3ohm(20MHz Sq) 


300 


250 


色 压 /V 
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Load ofpulser 22.5 ohm(20MHz Sq) 


-50 0 50 100 150 200 250 -50 0 50 100 150 200 250 


时 间 /ns 


时 间 mms 


图 3-38 低 电流 20MHz 方 波 测试 


的 减少 ， 时 间 和 常数 LR 的 影响 效应 更 为 明显 。 模 拟 调制 电路 对 130A 的 开关 进行 转换 ， 


频率 为 20MHz。 该 模拟 调制 电路 转换 130A 能 够 达到 30MHz， 但 是 由 感应 堆栈 形成 的 低 
通 滤波 器 和 负载 电阻 能 够 阻止 任何 超过 20 ~25MHz 的 有 效 调制 。 


Tek Run:1.00GS/s Sample 


+ 


Chl 100VY 500V M50.0ns AXT 460mV 


到 3-39 ”高 电流 20MHz 方 波 测试 


注 : Chl 为 MOSFET 漏电 压 (100V/div) ，Ch2 为 5 单元 加 法 器 负载 电压 (500V/div)。 


3.1.6.4 为 细菌 转化 提供 的 基于 MOSFET 的 脉冲 电源 


1. 实验 引言 


高 电压 脉冲 电场 在 生物 技术 和 药品 领域 的 应 用 使 得 癌症 治疗 、 基 因 治 疗 、 药 物 传 
递 和 非 热 灭 活 微 生物 等 方面 有 了 新 的 突破 。 无 论 何 种 应 用 ， 目 标 都 是 打开 毛孔 中 的 细 
胞 膜 ， 或 是 促进 外 在 材料 进入 细胞 或 完全 杀 死 细胞 。 电 穿孔 是 一 个 将 脉冲 电场 应 用 于 
活 细胞 以 诱导 细胞 膜 通 透 性 的 过 程 ， 在 电 穿孔 过 程 中 需要 具有 产生 高 电压 可 控 脉 冲 的 
脉冲 电源 。 据 报道 ， 电 场 强度 在 数 十 兆 伏 每 米 的 微 秒 级 脉冲 能 够 将 液态 食物 中 的 细菌 
杀 死 ， 脉 冲 电场 的 应 用 可 以 解决 很 多 生物 问题 。 

许多 脉冲 参数 如 电场 强度 、 脉 宽 、 上 升 时 间 、 每 秒 内 的 脉冲 数 和 脉冲 之 间 的 时 间 


间隔 等 都 能 影响 电 穿 孔 的 过 程 。 然 而 ， 


其 中 最 重要 的 参数 是 脉 宽 和 电场 强度 。 此 外 ， 


快 的 上 升 时 间 也 是 非常 有 利 的 。 关 键 点 在 于 这 些 脉冲 参数 必须 高 度 控 制 以 得 到 最 合适 
的 毛孔 大 小 和 入 口 ， 同 时 避免 细胞 膜 因 倒转 而 破裂 。 因 此 ， 具 有 控制 在 脉 宽 内 的 多 个 
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重要 脉冲 参数 和 在 任何 传导 媒介 下 提供 稳定 脉冲 形状 的 脉冲 发 生 器 非常 必要 。 半 导体 
开关 有 控制 开关 的 能 力 ， 可 以 产生 可 控 脉 宽 的 方形 脉冲 。 具 有 产生 400V 纳 秒 级 脉冲 能 
力 的 基于 MOSFET 的 单个 脉冲 发 生 器 已 经 设计 出 来 ,设计 重点 集中 在 可 以 控制 脉冲 形 
状 的 紧凑 设备 。 本 例 中 给 出 了 类 似 的 400V 纳 秒 脉冲 发 生 器 ， 用 于 电 穿 孔 介 质 药物 和 基 
因 传 递 。 为 了 克服 基于 MOSFET 的 脉冲 发 生 器 较 低 的 电压 率 ， 实 验 采 用 多 MOSFET 串 
联 的 脉冲 发 生 器 以 增加 设备 的 电压 能 

实验 中 使 用 的 基于 MOSFET 的 脉冲 电源 可 以 产生 幅度 高 达 3000V， 脉 宽 在 纳 秒 至 
微 秒 级 的 可 控 方 波 的 ， 没 有 对 不 同 负 载 下 的 波形 形状 进行 折 中 。 

2. 实验 建立 

本 实验 中 使 用 的 基于 MOSFET 的 脉冲 电源 能 够 产生 的 可 控 方 波幅 度 可 达 3000V， 
脉 宽 在 100ns 到 几 个 微 秒 。 图 3- 40 中 所 示 的 脉冲 电源 包括 一 个 微 控制 器 ， 一 个 


| 


HV 源 
|i 
| [ 
DC3000V 
MOSFET 驱 动 电 2SK3748 | 
DC 15V 驱动 电路 Sh 
| 1.2M 
| lu 
一 二 270p 一 
| I0k ZIN4148 | | 局 
一 | 1N4148 一 中 
两 1N5248B 恨 区 二 
ZVP2106 | 一 CUVETTE 
二 On 
出 2SK3748 12M -上 
微 一 于 
府 ZVN2106 1N5248B 
制 WAN 不 
器 | | 加 加 i el 


图 3-40 ”串联 MOSFET 脉冲 电源 图 


MOSFET 驱动 电路 ， 一 个 用 于 保护 
MOSFET 的 门 极 保护 电路 ， 两 个 串 人 
联 MOSFET， 一 个 储 能 电容 器 ee 

(5hF) ， 一 个 高 电压 直流 电源 ( 格 上 ee ee ei ee 
拉 斯 曼 高 电压 WX5R200，5kV， | ci 下 降 
200mA) 和 负载 电路 ， 与 电容 器 并 : 85.68ns 
联 的 作为 电阻 的 电 穿 孔 模 块 。 


Tek stop 0 


Chl 宽 度 


3-41 给 出 了 由 基于 MOSFET 的 脉冲 hs 
电源 产生 的 输出 脉冲 ， 负 载 传导 率 


为 0.7mS/m。 CE | | ; 有 i T 1 
1) 功率 控制 模 世 k 
(1) 功率 控制 模 沁 ”在 脉冲 。 图 3 41 基于 MOSFET 的 脉冲 电源 输出 电压 测量 值 


电场 的 应 用 中 ， 精 确 
时 候 。 
制 姨 采 


微 控制 器 每 秒 能 计算 1000 万 个 指令 ， 
制 了 能 够 实现 的 最 小 


因此 ， 能 够 确定 应 该 使 用 
的 是 PIC18LF458 ， 时 钟 频率 为 40MHz，4 个 时 钟 周期 为 一 个 指令 周期 。 因 此 ， 
这 就 意味 着 每 个 指令 能 在 100ns 内 完成 ， 这 就 限 
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控制 脉冲 参数 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 当 有 必要 对 过 程 进行 优化 的 


个 微 控 制 器 给 MOSFET 驱动 电路 


脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 时 间 。 除 了 100ns 的 限制 


以 门 极 脉冲 。 微 控 


， 用 户 还 可 以 精确 


控制 脉冲 宽度 ， 脉 冲 数 和 两 个 连续 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 。 用 户 可 以 编写 任何 脉冲 序列 ， 
而 且 不 需要 相同 的 脉 宽 ， 脉 冲 间 的 时 间 间 隔 也 不 必 为 常数 。 


在 正常 工作 下 ， 


部 分 以 使 设备 更 加 紧凑 而 独立 于 外 部 元 器 件 。 


微 控制 器 需要 一 个 SV 的 直流 电源 ， 它 可 作为 功 


电源 和 控制 模块 与 标准 110V 有 效 


率 和 控制 模块 的 一 
电压 、 


60Hz 插座 相连 ， 同 时 使 用 常规 的 交流 到 直流 转换 器 和 5V 稳 压 器 将 电源 转换 为 直流 。 


有 此 电源 供给 ， 


(2) 脉冲 发 生 电 路 ”基于 MOSFET 的 脉冲 电源 使 ) 
MOSFET， 理 论 上 可 以 串联 产生 幅度 达到 3000V 的 可 控 方 波 。 由 于 
理想 ， 应 该 与 MOSFET 的 最 大 阻 断 电压 保持 一 定 的 安全 衫 


电源 和 控制 


微 控制 器 可 以 给 MOSFET 门 极 驱 动 发 送信 号 脉冲 ， 利 用 15V 的 电源 来 
驱动 MOSFET。 基 于 上 述 理 由 ，15V 的 电源 供应 也 是 作为 
时 在 MOSFET 的 开关 过 程 中 ， 能 够 在 规定 的 时 间 内 提供 


模块 的 一 部 分 。 同 


需要 的 门 极 


Dn 


直流 
电流 。 


两 个 额定 


电压 值 为 1500V 的 


UU 


CC 


诺 中 
又 。 号 


此 脉冲 电源 仍然 使 用 
电路 板 布局 。 
此 外 ， 还 使 用 了 一 个 门 侧 技术 来 利用 
单一 的 MOSFET 驱动 器 和 一 个 270pF 电容 器 ， 位 于 第 二 个 MOSFET 的 栅 极 和 地 
间 。 电 路 的 正常 工作 依赖 于 MOSFET 的 栅 源 电容 和 附加 270pF 
当 直 接连 接 于 驱动 电路 的 MOSFET 开通 时 ， 漏 
电容 和 270pF 电容 分 担 。 

当 MOSFET 不 工作 的 时 候 ， 位 于 MOSFET 的 漏 源 端的 分 流 


简化 了 


源 


个 驱动 电路 来 驱动 两 个 MOSFET， 从 而 降低 


路 中 的 元 器 件 为 非 


然 有 两 个 MOSFET,， 


了 元 器 件数 目 ， 也 


设计 中 MOSFET 的 串联 是 


基于 扩大 的 思想 和 高 压 电源 MOSFET， 


XE 
MOSFET 的 内 部 


电容 实 现 门 信号 的 同步 。 采 用 了 


电位 之 


外 压 的 变化 由 第 二 


个 


1 DS 
已 合 


之 间 的 电压 分 配 。 
MOSFET 的 有 效 栅 


电阻 用 于 平分 


两 端的 


电压 。 为 了 达到 在 MOSFET 不 工作 时 均 压 的 目的 ， 分 流 电阻 中 的 电流 必须 大 于 MOS- 


FET 的 漏电 流 。 此 外 ， 设 计 中 还 应 该 考虑 电阻 的 额定 功率 。 低 


阻 值 的 


电阻 必须 有 更 高 


的 额定 功率 ， 因 为 有 更 多 的 电流 会 通过 。 除 了 在 低 阻 抗 下 增加 电路 的 损耗 ， 高 功率 电 


阻 会 更 加 昂贵 难 求 ， 


由 此 产生 的 通过 分 流 电阻 的 1. 25mA 


起 到 均 压 的 作用 。 


且 体 积 比较 大 。 基 于 以 上 考虑 ， 


电流 远大 于 MOSFET 的 100kA 零 栅 压 漏 


电路 中 采用 了 1.2pA/2W 的 电阻 。 


电流 ， 以 


3.1.6.5 与 脉冲 变压器 串联 的 由 功率 MOSFET 转换 的 20kV/500A/100ns 脉冲 发 生 器 

众所周知 ， 脉 冲 发 生 器 需要 非常 短 的 脉 宽 和 上 升 时 间 来 尽量 减少 脉冲 电 尝 反应 器 
中 的 能 量 损耗 。 脉 冲 电 源 除 去 挥发 性 有 机 化 合 物 、 有 害 气 体 污染 物 磷 灰 石 、 氮 氧化 物 
和 硫 的 条 件 是 : 脉冲 电压 为 20 ~150kV; 脉冲 电流 为 500A 到 几 kA; 脉 宽 为 50 ~200ns; 


频率 低 于 10kHz。 


一 般 情况 下 ， 有 几 种 形式 可 以 达到 这 样 的 脉冲 


EE 压 、 脉 冲 


电流 和 脉 宽 。 第 一 ， 采 
E 器 有 高 的 漏电 感 ， 


用 升 压 变 压 器 将 低 直 流 电 压 转换 为 高 脉冲 电压 。 然 而 ， 由 于 升 压 变 朋 
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在 变压器 的 二 次 绕组 中 不 能 得 到 快 的 上 升 时 间 。 因 此 ， 二 次 侧 脉冲 变压器 应 该 加 入 磁 
脉冲 压缩 (MPC) 技术 来 减少 上 升 时 间 和 脉 宽 ， 但 MPC 技术 在 效率 和 造价 上 不 划算 。 
第 二 ， 用 固态 开关 串联 和 并 联 来 分 别 获取 高 的 脉冲 电压 和 脉冲 电流 。 由 于 不 使 用 磁性 
材料 ， 其 效率 很 高 且 结 构 紧 次。 但 由 于 对 应 的 电路 拓扑 需要 串联 功率 元 件 之 间 的 瞬 态 
电压 平衡 ， 这 种 方法 有 其 局 限 性 ， 如 加 入 MPC 技术 来 减 小 脉 宽 和 上 升 时 间 会 更 好 。 
本 例 中 给 出 了 由 30 个 脉冲 发 生 器 模块 (PGM) 组 成 的 MOSFET 脉冲 开关 ， 该 PCM 
能 够 产生 700V/500A/100ns 的 脉 宽 ， 上 升 时 间 小 于 60ns。 所 有 的 PGM 通过 特别 设计 的 
脉冲 变压器 串联 一 起 来 获得 20kV/500A/100ns 的 脉冲 ， 重复 率 为 20kHz。 图 3-42 给 出 
了 脉冲 发 生 器 的 方 图 ， 包 括 PWM 整流 器 、 充 电 开 关 S.、 电 机 块 (PGM)， 其 中 PCM 是 
关键 部 分 。 图 3-43 给 出 了 应 用 PCM 的 应 用 电路 ，PGM 与 脉冲 变压器 串联 来 获得 高 的 
电压 脉冲 。MOSFET 的 一 端 与 脉冲 变压器 的 一 段 共 地 ， 可 以 减 小 特别 设计 脉冲 变压器 


的 漏电 感 和 减 小 整个 PGB 的 栅 极 驱动 电路 的 复杂 性 。 
脉冲 发 生 模块 
感应 加 法 器 
PWM 整流 器 
PGM-1 3 生 
| 
应 用 程序 PR S 1 BN 有 < 屏蔽 板 
1 
二 PGM-N 外 | 
人 ju | 一 下 脉冲 | 
| 1 1 | = 一 人 一 kt 
er ts 
-| 本 地 控制 器 -一 和 基 :. 控制 器 
图 3-42 给 定 的 脉冲 发 生 吉方 图 
oO mm | O MN | 
Le VDp Cp Le VDp Cp 
RH 六 ” KI 六 “ 
4 
Sp Sp 
a Clamp Es Clamp 
a) b) 


图 3-43 ”PGM 电路 图 


该 脉冲 发 生 吉 的 工作 模式 可 以 分 为 充电 模式 (7T, 和 7) 和 脉冲 发 生 模式 (7， 和 
7,) ， 如 图 3-44 所 示 。 充 电 模式 开始 于 充电 开关 $. 在 1=t 时 的 开通 。 在 7 间 际 内 ， 
电容 C, 充电， 同时 由 电压 Ui, ， 二 极 管 VD,， 电 感 L.， 电 容 C, 和 脉冲 变压器 的 一 次 绕 
组 组 成 的 回路 的 回路 电流 对 脉冲 变 压 妖 进行 消 磁 。 当 充电 电流 i.(t) 达到 零 时 ， 刀 结 
束 。 在 间 际 内， 开关 S. 在 上 = 二 和 i= 之 间 关 断 ， 电 流 电压 均 为 零 。 

当 脉冲 开关 $, 在 上 = 已 导 通 时 ， 脉 冲模 式 开始 。 在 间隙 7 内， 储存 在 电容 C, 内 的 
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pe 


通过 脉冲 变压器 转换 到 负载 ( 等 离子 


~ 


宙 秆 


图 3-44 


反应 器 ) 上 。 在 间 际 7,， 充 电 开 关 S. 关 断 ， 
得 PGB 与 PWM 整流 器 隔离 。 如 果 要 得 到 短 
脉 宽 ， 快 速 上 升 时 间 的 脉冲 ， 由 电容 C,， 开 关 
S, 和 脉冲 变压器 的 组 成 的 电流 回路 的 漏电 感 要 
减 到 最 小 。 当 开关 S, 关 断 时 ，7, 开始 。 由 于 存 
在 因 脉冲 变压器 漏电 感 中 的 存储 能 量 而 产生 的 
尖峰 电压 ， 以 及 等 离子 体 反 应 器 中 的 发 射 能 量 ， 
需要 一 个 缓冲 电路 或 是 电压 限制 器 来 保护 功率 
元 件 以 防止 过 电压 尖峰 的 出 现 ， 如 图 3-44。 


通过 开关 S， 
回收 电路 控制 。 如 果 从 钳 位 电容 到 直流 电源 的 
回收 能 量 减 小 ， 钳 位 电压 就 会 减 小 ， 反 之 亦 然 。 


给 出 了 在 7, 段 时 ， 钳 位 电路 抑制 了 
的 尖峰 电压 ， 钳 位 电压 大 小 被 能 量 


甚至 脉冲 变 压 吉 在 充电 模式 中 消 磁 时 ， 钳 位 电 
路 也 能 帮助 脉冲 变压器 消 磁 〈 马 时 间 段 内 )。 
如 果 负 载 是 电阻 ， 开 关 S, 在 关 断 时 通过 的 尖峰 
。 但 是 如 果 负 载 是 等 离子 体 反应 絮 ， 


电压 非常 小 


图 3-44 一 个 工作 周期 的 波形 


由 于 是 电抗 元 件 负 载 ， 开 关 S, 上 将 会 有 大 的 尖峰 电压 。 图 3-43a 给 出 了 由 二 极 管 和 电 


阻 组 成 的 钳 
高 效率 ， 如 
量 回收 电路 


位 电路 ， 适 用 于 实际 工作 中 。 然 而 ， 我 们 可 以 通过 引进 能 量 回收 电路 来 提 


图 3-43b 所 示 。 所 有 的 钳 位 电容 通过 一 个 额外 电感 和 一 个 阻塞 二 极 管 与 能 
(ERC) 连接 。 然 后 ， 通 过 升 压 转换 器 ， 回 收 能 量 被 整流 输出 电容 Cu 吸 


收 。ERC 与 所 有 的 PGM 共 地 。 这 意味 着 在 不 影响 PGB 布局 的 情况 下 ，ERC 可 以 置 于 


整流 块 之 上 


。 在 PCM 中 的 所 有 MOSFET 共 地 以 得 到 栅 极 信号 ， 这 就 表明 给 出 的 脉冲 发 


生 咒 需要 一 个 单 电 源 来 应 用 于 所 有 的 栅 极 驱 动 电 路 。 
3.1.6.6 基于 MOSFET 的 简单 高 电压 纳 秒 级 脉冲 电路 

1. 实验 引言 

纳 秒 、 微 秒 和 毫秒 级 的 高 电压 脉冲 发 生 器 广泛 使 用 于 细胞 电 穿 孔 疗 法 (EPT)、 基 
因 治 疗 和 研究 等 领域 ， 此 外 还 有 超声 波 清洗 、 化 学 无 细菌 净化 和 医学 成 像 。 在 过 去 ， 
这 些 低 阻 抗 负载 要 求 使 用 昂贵 的 组 件 或 是 有 复杂 、 混 合 型 拓扑 结构 的 设计 电路 。 最 近 


在 半导体 掺 杂技 术 和 沉积 技术 中 的 进步 使 MOSFET 得 以 大 批量 生产 ， 这 些 MOSFRT 具 


备 纳 秒 级 的 转换 率 ， 在 数 十 安培 额定 电流 和 低 漏 源 电阻 的 情况 下 仍 能 对 数 百 伏 的 电压 


进行 开关 。 


由 于 MOSFET 简单 的 驱动 条 件 、 较 快 的 转换 速率 以 及 高 功率 容量 等 特点 ， 


可 以 降低 电路 的 复杂 性 。 设 计 的 重点 在 于 电路 的 简单 性 、 布 局 、 适 当 的 无 功 补偿 和 最 
优 结构 。 应 该 注意 设计 适当 的 电路 结构 ， 以 使 得 脉冲 失真 达到 最 小 。 上 升 和 下 降 时 间 、 
瞬时 振荡 和 过 冲 都 会 导致 单个 脉冲 传 到 负载 和 脉冲 序列 或 周期 信号 传 到 电源 的 能 量 降 
低 。 在 纳 秒 级 的 脉 宽 中 ， 频 谱 超 过 了 千 赫 效 的 频率 。 负 载 不 匹配 将 会 扭 昌 信号， 研究 
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人 员 的 任何 比较 结果 都 只 能 在 偶然 的 情况 下 比较 ， 而 不 能 分 析 。 由 仪表 发 生 器 向 无 偿 
放大 器 传递 的 脉冲 将 会 被 扭曲 而 失真 。 

本 例 的 目的 在 于 建立 一 个 低 成 本 的 纳 秒 到 微 秒 级 脉冲 发 生 器 ， 用 于 电 穿 孔 的 基因 
治疗 和 加 强 药 物 输送 运用 。 这 是 利用 了 电 穿 孔 技 术 的 简单 、 容 易 控制 和 有 效 等 优点 。 
通常 情况 下 ， 电 场 强 度 在 1300V/cm 和 100hs 的 脉冲 常用 于 EPT 和 低 电 压 基 因 治 疗 ， 但 
需要 更 长 的 脉冲 ， 如 200V/em 和 20 ~50ms。 电 穿孔 后 的 可 行 性 或 细胞 存活 率 仍 待 优 
化 ， 此 技术 的 有 效 性 依赖 于 脉冲 持续 时 间 和 其 他 参数 。 可 以 设想 ， 使 用 更 高 强度 的 短 
脉冲 可 以 大 大 改善 各 种 哺乳 动物 细胞 的 存活 率 。 

2. 简单 的 纳 秒 级 脉冲 发 生 器 的 设计 

设计 中 的 电路 是 利用 1400V/75ns 脉冲 来 驱动 一 个 500 电阻 负载 。 电 路 包括 3 个 环 
节 : 一 个 集成 可 变频 率 和 可 变 脉 宽 的 信号 发 生源 、 一 个 逆 变 器 /驱动 器 模块 和 包含 被 动 
负载 单 电源 MOSFET 的 电源 缓冲 区 。 对 电路 结构 进行 物理 特性 优化 来 减少 信号 失真 和 
保持 信号 完整 性 ， 同 时 尽量 减 小 电路 和 负载 中 的 反射 功率 。 选 择 的 驱动 器 是 集成 半 导 
体 器 件 MC33151， 上 升 时 间 是 15ns， 将 施 密 特 触发 输入 信号 转换 为 图 腾 柱 输出 。 缓 冲 
区 是 IXYS DE275-501N16A 射频 MOSFET，U, 为 500V, 为 16A， 上 升 时 间 为 6ns。 
MOSFET 加 偏 压 至 截止 关 断 ， 同 时 设计 的 电路 使 得 上 升 时 间 最 大 化 且 共 源 极 工作 ， 以 
得 到 最 佳 效 率 。MOSFET 工作 应 对 一 个 由 3 个 并 联 高 功率 1500 电阻 组 成 的 被 动 负载 。 
电压 源 的 设计 是 线性 的 ， 信 号 源 和 驱动 电源 的 设计 比较 规范 。 

设计 此 电路 的 目的 是 探讨 在 一 个 简单 、 低 造价 的 电路 中 大 规模 使 用 于 标准 消费 领 
域 的 产品 的 可 行 性 ， 此 电路 用 于 研究 应 用 于 EPT 和 基因 治疗 等 领域 的 高 电压 纳 秒 级 脉 
冲 发 生 器 。 电 路 的 实现 完全 使 用 的 是 现 有 的 元 器 件 ， 由 商业 射频 平面 微波 元 组 件 构 成 。 
首先 ， 由 于 250V 的 桥 式 整流 器 和 高 质量 的 230V 电容 很 便宜 ， 使 用 比较 普遍 ， 于 是 输 
出 级 采用 的 是 200V 的 电压 源 。 然 而 ， 如 果 把 分 接头 接 到 隔离 变压器 的 120: 240V 交流 
设 定 档 ， 可 以 使 得 输出 电压 增加 到 400V， 由 0 ~140V 的 交流 调 压 器 驱动 ， 把 电容 串联 
起 来 ， 可 以 使 得 其 额定 电压 增加 一 倍 。 这 种 装置 能 够 允许 电路 测试 和 故障 排除 在 连续 
可 变 电 压 0 ~ 400V 内 完成 。 线 性 电源 专门 用 于 降低 电路 的 噪声 ，187V 的 驱动 源 是 由 
34V 线性 电压 源 调 小 而 成 。5V 的 逻辑 源 在 电路 板 上 ， 是 由 18V 的 电压 源 调 节 而 成 ， 使 
得 纹 波 抑制 加 倍 。 

通过 MATLAB 软件 对 200V 纳 秒 脉冲 的 快速 依 里 叶 变 换 进行 分 析 ， 如 图 3-45 所 示 
可 以 看 出 电路 需要 兆赫 兹 频率 带宽 的 结构 考虑 。 高 频 电 路 要 求 微 带 零 电位 平面 结构 来 
减少 寄生 阻抗 和 诱导 振荡 或 无 功 反 映 。 一 项 对 可 行 性 样机 系统 的 调查 指出 商用 无 线 电 
频率 和 表面 贴 装 开发 电路 板 规格 在 设计 参数 范围 内 有 所 下 降 。 

为 了 减少 设计 的 复杂 性 ， 设 计 中 采用 了 3 个 环节 的 拓扑 结构 ， 设 计 过 的 两 环 
节 电 路 被 证 实 不 稳定 不 可 靠 。 电 路 可 以 连续 几 分 钟 内 产生 脉冲 ， 直 到 MC33151 失 
效 ， 输 入 到 输出 短路 。 目 前 的 电路 包括 一 个 可 变 脉 宽 的 脉冲 发 生 器 、 一 个 集成 驱 
动 器 /转换 器 和 一 个 电源 输出 环节 ( 见 图 3-46)。3 个 环节 的 设计 被 证 实 是 简单 可 
靠 的 。 
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75 纳 秒 脉冲 
200 
150- 
号 100| 
> 
50 上 
0 1 1 1 1 
= 0 1 2 3 4 5 
时 间 ( 秒 ) x10-7 
2 0 104 脉冲 频率 数 
1.5 
1.0 上 
0.5 上 
0 0.5 1.0 15 70 25 3.0 35 4.0 
频率 (Hz ) x108 
图 3-45 利用 MATLAB 软件 对 200ns 脉冲 的 FFT 分 析 
5V 脉 冲 发 生 器 18V 变 换 器 /驱动 器 200V 输 出 
| | 1 


由 


I I 亚 
图 3-46 减 小 复杂 性 的 简单 3 个 环节 ， 分 别 为 纳 秒 级 脉冲 、 输 出 级 驱动 器 和 输出 级 


3. 单 电源 、 驱 动 器 和 输出 电路 
第 一 个 环节 包括 一 个 涩 辑 级 75ns 脉冲 
发 生 电路 。 该 电路 基于 时 域 反 射 法 原理 ， Oe 
使 用 基于 施 密 特 触 发 器 的 弛 殉 振 荡 器 , 用 “| -二 一 4 
作 稳 态 触发 器 。 这 个 设计 的 有 效 性 在 于 其 |， | 
> 


低 脉 宽 和 高 脉 宽 是 可 变 的 ， 从 性 能 上 讲 ， | 
采用 MC74AC14 的 半导体 集成 电路 是 最 佳 人 
的 。 无 源 可 变 器 件 的 使 用 允许 内 置 电路 的 优 ， 
化 。 可 变 电 阻 是 3002， 固 定 电阻 是 15kQ。 
可 变 电 容 是 150pF， 二极管 是 1N4148， 图 
3-47 给 出 了 图 解说 明 。 信 和 号 源 电路 可 置 于 
不 同 的 物理 形式 中 ， 测 得 脉 宽 均 为 3ms。 
单 电源 脉冲 发 生 器 的 分 析 ( 见 图 3-47) 给 出 了 负 脉 冲 中 短 时 上 和 较 长 的 # 由 无 源 


图 3-47 单 电源 电路 : 可 变 电 阻 3000 ， 
其 他 阻抗 15kQ， 电 容 150pF 和 二 极 管 1N4148 
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器 件 的 时 间 常 数 RC 决定 。C 是 电容 , 长 R (Ri) 决定 了 长 的 脉冲 间隔 时 间 ， 短 R 
(R.) 与 RR 并 联 ， 比 RR 阻 值 小 ,决定 了 短 脉冲 时 间 。MC74AC14 施 密 特 触发 器 设计 有 在 
正 阔 值 电压 以 , 和 负 冰 值 电 压 UV _ 之 间 的 磁 潍 现象 。 通 常情 况 下 , U ,=3.5V, U,_ = 
1.0V。 这 两 个 参数 在 实际 电路 中 需要 准确 的 测量 以 得 到 脉冲 时 间 。 ;是 电容 通过 两 个 
电阻 放电 的 时 间 ， 电容 电压 UV, 放电 至 VU _。R 是 并 联 电阻 RR/R.。 se 是 0V， 如 果 
施 密 特 触发 器 不 工作 ， 电 容 就 会 放电 。 
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ti 是 电容 通过 Ri 从 局 充电 至 忌 , 的 时 间 ; U(w ) = UV 是 电压 源 。 
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重复 频率 为 1/ ( +) 

通过 集成 逆 变 器 /驱动 器 ,将 5V 信号 源 脉 冲 放 大 到 18V。MC34151 设计 用 于 驱动 
MOSFET 机 极 ， 采 用 的 转换 器 件 用 于 减少 过 冲 和 信号 源 脉 冲 的 振荡 。 转 换 的 时 候 ， 低 
于 驱动 器 门 极 阔 值 电压 的 噪声 可 以 被 消除 。 在 转换 之 后 ，1. 5ps 脉冲 变 成 用 于 驱动 输出 
环节 75ns 脉冲 间 的 延 时 。 

输出 环节 包括 一 个 单 管 N 沟 道 增强 型 功率 MOSFET，IXYSRF DE275-501N16A 具备 
500V 的 已 ，16A 的 六 和 6ns 的 上 升 时 间 。 输 出 环节 被 3 个 并 联 1500 电阻 加 载 ， 以 得 
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到 接近 500 的 源 极 阻抗 。MOSFET 的 漏 极 与 一 个 500 的 微 带 传输 线 相 连 ， 通 过 同 轴 电 
费 和 RG -58 电缆 与 50Q 等 效 负 载 交 流 耦 合 连接 在 一 起 。 
结果 讨论 
图 3-48 ~ 图 3-50 分 别 对 应 了 设计 的 电路 原理 图 、MOSFET 脉冲 发 生 器 和 脉冲 发 生 
电路 细节 。 电 路 元 器 件 中 的 接地 电阻 由 地 阻抗 的 焊 盘 产生 ， 带 装 线 、 配 线 和 由 此 产生 
的 电感 在 图 中 没有 给 出 。MC74AC14 由 5V 电源 供电 ，MC33151 由 18V 的 电源 供应 。 对 
脉冲 发 生 器 电路 中 的 可 变 元 器 件 最 优化 ， 以 得 到 开关 稳定 性 ， 最 小 脉 宽 和 与 500 负载 
匹配 的 速度 。 图 3-51 ~ 图 3-53 给 出 了 分 别 对 应 电压 在 200V、350V、400V 的 典型 输出 
脉冲 。 图 3-51 中 输出 电压 为 194V， 横 轴 为 25ns/div， 纵 轴 为 50VAdiv， 脉 宽大 约 75ns， 
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人 川 人 
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图 3-49 电路 设计 结构 图 
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74AC1-4PC 


图 3-50 有 表面 贴 装 无 源 器 件 的 脉冲 发 生 器 电路 细节 


Tek @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE 


Source 


eth rr eb i ht oh Type 
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CH1 50.0V CH2 1.00V CH1 / -74.0V 


图 3-51 输入 电压 为 202V， 负 载 为 500 的 输出 电压 响应 波形 


下 降 时 间 大 约 为 10ns。 图 3-52 中 输出 电压 为 376V， 横 轴 为 25ns/div， 纵 轴 为 50V/div， 
脉 宽大 约 70ns， 下 降 时 间 大 约 为 10ns。 图 3-53 中 输出 电压 为 394V， 横 轴 为 25ns/div， 
纵 轴 为 50V/div， 脉 宽大 约 70ns， 下 降 时 间 大 约 10ns 峰值 栅 压 为 18V， 可 以 看 出 50Q 
匹配 电路 产生 的 脉冲 有 个 很 近似 的 和 矩形， 而 且 没 有 振荡 和 过 冲 。 在 测试 中 ， 横 轴 从 
5ns/div 增加 到 10ns/div、25ns/div 和 50ns/div。 由 于 负载 、 输 入 阻抗 等 都 与 50Q 相 匹 
配 ， 当 时 间 尺 度 被 设 定 为 以 上 的 各 种 情况 时 ， 可 以 发 现 脉 冲 都 没有 脉冲 反射 现象 。 
3-54 和 图 3-55 分 别 给 出 了 在 输出 350V、 横 轴 为 5ns/div 的 下 降 和 上 升 时 间 细 节 图 。 
10% ~90% 的 下 降 时 间 是 9ns， 上 升 时间 是 22ns。 


69 


Tek @@ Stop M Pos: —25.00ns MEASURE 


半生 


[入 必 二 时 是 和 和 | 


CH1 50.0V CH2 1.00V M 25.0ns 


TE Pk-Pk 
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图 3-52 输入 电压 为 385V， 负 和 载 为 500Q 的 输出 电压 响应 波形 


Tek @@ Stop M Pos: -25.00n: MEASURE 
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图 3-53 ”输入 电压 为 408V， 负 载 为 500 的 输出 电压 响应 波形 


作出 的 所 有 的 努力 都 是 为 了 确保 与 建立 的 


电波 传输 和 工业 标准 化 相 兼容 。 任 何 


无 源 负载 都 能 很 容易 的 补偿 ， 与 电路 中 509 源 极 阻抗 相 匹 配 。 电 路 测试 的 结果 表明 


它 的 表现 和 设计 初衷 一 致 ， 电 路 建立 使 用 了 宽带 电路 原型 技术 。5090 的 微 带 传 输 线 


用 于 减 小 电路 电感 和 减 小 由 于 阻抗 不 匹配 导致 


信号 失真 。 虽 然 电 路 拓扑 保持 不 变 ， 


无 源 器 件 的 值 是 不 相同 的 ， 这 样 是 为 了 建立 限 
的 波形 。 


判 值 以 保证 在 500 负载 上 有 比较 满意 
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Tek @@ Stop M Pos: 4.200ns MEASURE 
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图 3-54 350V，500 负载 的 输出 电压 脉冲 的 下 降 时 间 图 


CH1 50.0V CH2 1.00V 
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图 3-55 350V，50Q 负载 的 输出 电压 脉冲 的 上 升 时 间 图 


CH1 30.0V 


3.2 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 


3.2.1 概述 


我 们 已 经 知道 ， 作 为 双 极 型 和 电流 驱动 型 顺 件 ，CTR 和 GTO 有 电导 调制 效应 ， 通 
流 能 力 很 强 ， 但 开关 速度 较 低 ， 所 需 驱动 功率 大 ， 驱 动 电路 复杂 ; 而 作为 单 极 型 和 电 
压 驱 动 型 器 件 ， 功 率 MOSFET 开关 速度 快 ， 输 入 阻抗 高 ， 热 稳定 性 好 ， 所 需 驱动 功率 
小 而 且 了 驱动 电 路 简单 ， 缺 点 是 因 没 有 电导 调制 效应 而 使 导 通电 阻 较 大 。 基 于 单 、 双 极 型 
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器 件 互 为 短 长 的 这 一 事实 ， 人 们 很 容易 想到 应 该 把 两 者 结合 起 来 ， 取 各 方 之 所 长 构成 一 
种 新 器 件 。 这 种 两 类 器 件 取 长 补 短 结 合 而 成 的 复合 器 件 称 为 Bi-MOS 器 件 。 利 用 Bi-MOS 
技术 可 以 形成 多 种 器 件 结构 ， 其 中 双 极 型 需 件 (BIT 或 晶闸管 ) 的 作用 是 运输 主 电流 ， 
MOS 器 件 的 作用 是 控制 开关 。 例 如 MOS 控制 晶闸管 (MOS Controlled Thyristor，MCT) 就 
是 其 中 一 种 ， 这 种 器 件 将 MOS 顶 应 用 于 晶闸管 ， 一 时 曾 成 为 研究 热点 ， 但 终 因 结构 和 工 
艺 过 于 复杂 等 问题 未 能 走向 实际 应 用 ， 渐 渐 淡 出 历史 舞台 。 目 前 ， 在 Bi-MOS 器 件 家 族 
中 ,应 用 最 广泛 的 当 属 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (Insulated-Gate Bipolar Transistor, IGBT)。 

1984 年 ， 巴 利 伽 等 人 发 表 了 《绝缘 栅 品 体 管 》 的 文章 ,标志 着 IGBT 器 件 的 诞生 。 
IGBT 是 CTR 和 MOSFET 的 复合 器 件 ， 结 合 了 两 者 的 优点 。 它 于 1986 年 投入 市 场 ， 当 
时 是 中 小 功率 电力 电子 设备 的 主导 器 件 。 经 过 20 多 年 的 发 展 ，IGBT 的 性 能 日 至 完善 ， 
现代 IGBT 具有 以 下 明显 优点 : 在 很 宽 的 工作 电流 范围 内 具有 正 电阻 温度 系数 ， 便 于 多 
芯片 并 联 ; 开关 速度 快 〈 纳 秒 级 ) ; 反 向 恢复 时 间 短 ， 为 采用 新 型 特快 动作 的 压 敏 保护 
器 件 来 实现 ICBT 直接 串联 提供 了 技术 上 的 可 能 ;开关 损耗 远 低 于 双 极 型 器 件 ， 而 通 态 
损耗 越 来 越 接 近 双 极 型 器 件 ， 于 是 总 功率 损耗 降低 ; 不 存在 晶闸管 类 器 件 在 开通 过 程 
中 必然 存在 的 电流 集中 在 初始 导 通 区 域 然 后 再 逐步 向 全 面积 扩展 的 “ 慢 ” 过 程 ， 有 更 
高 的 di/dt 耐量 ， 开 通过 程 更 加 均匀 ; 比 GTO、 唱 闸 管 和 某 些 IGCT 等 双 极 型 器 件 有 高 
得 多 的 dwd 耐量。 因此 ， 现 代 IGBT 比较 适合 用 于 在 高 频 、 大 功率 应 用 中 担当 功率 开 
关 管 的 角色 ， 而 且 具 有 优秀 的 动态 性 能 。 它 不 仅 已 基本 取代 了 GTR 的 一 般 应 用 ， 而 且 
在 很 多 领域 向 GTO 提出 了 挑战 。 


3.2.2 IGBT 的 结构 和 工作 原理 


图 3-56 表示 了 IGBT 的 结构 、 简 化 等 效 电 路 和 电气 图 形 符号 。 由 图 可 见 ，IGBT 是 
三 端 器 件 ， 包 括 栅 极 C、 集 电极 C 和 发 射 极 3 个 电极 。 按 国际 电工 委员 会 文件 ， 鉴 于 
IGBT 实质 上 是 一 个 场 效应 晶体 管 ， 因 此 内 部 结构 各 部 分 名 称 基本 沿用 功率 MOSFET 的 
相应 名 称 ; 为 兼顾 长 期 以 来 的 习惯 称谓 ， 部 分 器 件 外 端口 的 命名 沿用 双 极 型 晶体 管 的 
名 称 ， 即 从 源 极 引出 的 电极 称 发 射 极 下 ， 从 漏 极 引出 的 电极 称 集 电极 C， 栅 极 G 保持 原 
名 称 不 变 。 


已 
发 射 极 栅 极 ; 
Eo 0 二 
cs 一 C 
|j Np] (UIPN 
TD 了 N- 十 漂移 区 ly 
Nr [组 串 区 Go 器 | 
本 PY 十 注入 区 
E 
C" 集 电极 


a) b) c) 


图 3-56 ”IGBT 的 结构 、 简 化 等 效 电 路 和 电气 图 形 符 号 
a) 内 部 结构 断面 示意 图 b) 简化 等 效 电 路 ec) 电气 图 形 符号 
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下 面 从 器 件 内 部 载 流 子 的 输送 过 程 来 解释 ICBT 的 工作 原理 。 以 发 射 极 电极 作 基 


从 N+ 源 区 经 沟 道 流入 N 漏 区 ， 相 当 于 给 PNP 型 
这 些 空 穴 一 部 分 与 沟 道 来 的 电子 复合 ， 男 一 


为 正 偏 ， 于 是 P’' 区 向 N- 漏 区 注入 空 穴 。 


准 ， 当 U6 >0，Us > Ui 时 ， 栅 极 下 面 的 半导体 表面 形成 反 型 层 ，MOSFET 导 通 ， 电 子 


1 GTR 提供 了 基 极 驱动 电流 ， 使 于 结 更 


部 分 被 处 于 反 偶 的 于 结 收集 到 P 区 ， 通 过 发 射 极 流 出 ， 完 成 电流 的 输 运 。 这 些 载 流 子 
将 显著 调节 N 漏 区 的 电导 率 ， 这 就 降低 了 器 件 的 导 通 电阻 ， 提 高 了 电流 密度 。 


可 见 ，N 沟 道 IGBT 即 为 N 沟 道 VYDMOSFFT 与 GTR 的 组 合 。 通 过 将 VDMOSFET 的 
N 注入 区 换 成 P* 注 入 区 ， 在 导 通 过 程 中 引入 少数 载 流 子 注入 ， 使 回 件 具有 很 强 的 通 流 
能 力 。 简 化 等 效 电 路 表明 ，IGBT 是 GTR 与 MOSFET 组 成 的 达 林 顿 结 构 ， 是 一 个 由 


MOSFET 驱动 的 厚 基 区 PNP 晶体 管 。 简 化 等 效 电 路 中 的 及 为 晶体 管 基 区 内 的 调制 电 
阻 。ICBT 的 驱动 原理 与 功率 MOSFET 基本 相同 ， 同 为 场 控 融 件 ， 通 断 由 顶 射 极 电 压 
Us 决定 。 当 Us 大 于 开启 电压 Us 时 ，MOSFET 内 形成 沟 道 ， 为 晶体 管 提 供 基 极 电 
流 ，IGBT 导 通 。 当 栅 射 极 间 施 加 反 压 或 不 加 信号 时 ，MOSFET 内 的 沟 道 消失 ， 唱 体 管 
的 基 极 电流 被 切断 ，IGBT 关 断 。 导 通过 程 中 电导 调制 效应 使 电阻 R\ 减 小 ， 使 通 态 压 降 
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3.2.3 IGBT 的 基本 特性 
1.IGBT 的 静态 特性 


图 3-57 表示 了 IGBT 的 输出 特性 ， 即 伏 安 特 性 ， 描 述 


之 间 的 相互 关系 。 此 特性 与 BIT 的 输 
出 特性 相似 ， 不 同 的 是 控制 变量 。 输 
出 特性 在 第 一 象限 可 分 为 3 个 区 域 . 
正 向 阻 断 区 、 有 源 区 和 饱和 区 ， 在 第 
三 象限 有 有 反 向 阻 断 区 。 当 Vs <0 时 ， 
IGBT 为 反 向 阻 断 状 态 ， 本 结 反 偏 ， 无 
论 有 无 沟 道 都 不 会 出 现 I, J 结 的 雪崩 
相关 定 TICDY 的 区 了 
Uns i 

BT 为 正 向 阻 断 状 态 ，J, 和 eS 

很 小 集 电 极 漏电 流 流 过 ，J, 结 的 雪 ; 崩 击 
让 定 TIG8T 正则 


CRM 反问 阻 断 区 


Ur 为 控制 变量 时 ,与 Us 
lch 4 有 源 区 


UGE 增 加 


DB、 NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNvv~~~. 


| 
SS 


图 3-57 ICBT 的 输出 特性 曲线 


ma 当 Un >0 而 Wer> Un 时 ，IGBT 为 正 向 导 通 状态 ， 随 着 er 的 增 大 ， 导 电 沟 首 


ss 集 电 极 电流 天 增加 , I. 与 ws 呈 线 性 关系 ， 


而 与 6: 无 天， 这 部 分 区 域 称 为 有 源 


区 或 线性 区 。 对 工作 在 开关 状态 的 ICBT 应 尽量 避免 工作 于 有 源 区 。 输 出 特性 比较 明显 


弯曲 的 部 分 为 饱和 区 ， 在 这 个 区 域 /与 U6 不 呈 
图 3-58 表示 了 IGBT 的 转移 特性 ， 描 述 的 是 1 与 Us 之 间 的 关系 。 由 图 可 见 除 


线性 关系 。 


Ves 附 近 外 , 天 与 UGs 基 本 呈 线 性 关系 ， 这 一 点 与 功率 MOSFET 类 似 ， 相 应 的 也 可 以 
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定义 跨 导 参数 。 图 3-59 所 示 为 ICBT 的 饱和 电压 特性 ， 由 图 可 见 IGBT 的 通 态 电 压 温度 
系数 在 小 电流 范围 内 为 负 ， 大 电流 范围 内 为 正 。 这 是 因为 在 低 电流 区 域 ,， vi 、B 等 双 
极 分 量 起 支配 作用 ， 而 大 电流 区 域 MOS 分 量 沟 道 电 阻 R, 起 支配 作用 。 我 们 希望 ICBT 
的 通 态 电压 具有 正 温 系数 ， 以 便于 并 联 应 用 ， 所 以 一 般 在 大 电流 范围 (交点 以 上 ) 应 
用 它 。 不 过 这 个 问题 在 现代 IGBT 器 件 中 基本 不 存在 ， 现 代 ICBT 可 实现 全 电流 范围 内 
的 通 态 电压 正 温 系数 。 另 外 ， 由 于 PNP 管 和 功率 MOSFET 在 这 里 是 达 林 顿 接 法 ， 所 以 
存在 PNP 管 发 射 结 所 需 偏 置 电 压 UV,,，Ui 不 是 从 0 开始 。 


ch 


0 UGE(th) UGE 


图 3-58 ”IGBT 的 转移 特性 曲线 
2. IGBT 的 动态 特性 
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图 3-59 ”IGBT 的 饱和 电压 特性 


图 3-60 表示 了 IGBT 的 开关 过 程 。 对 于 开通 过 程 ， 与 功率 MOSFET 相似 ， 可 以 定 


义 两 个 开关 时 间 。 从 U6: 上升 到 
峰值 的 10% 时 刻 开 始 ， 到 7 了. 上升 
到 峰值 的 10% 时 刻 为 止 ， 定义 为 
开通 延迟 时 间 ， 记 为 和 ss。 天 从 
峰值 的 10% 上 升 到 90% 的 过 程 
对 应 的 时 间 和 定义 为 电流 上 升 时 
间 ， 记 为 志 。huem 与 去 之 和 为 开 
通 时 间 t,,。Uis 的 下 降 过 程 可 分 
为 ti 和 ,两 段 ， 其 中 ,对 应 于 
IGBT 中 MOSFET 单独 工作 的 电 
压 下 降 过 程 ， 其 下 降 斜 率 较 陡 ; 
1 对 应 于 MOSFET 和 PNP 晶体 管 
同时 工作 的 电压 下 降 过 程 。 

对 于 关 断 过 程 同 样 可 以 定义 
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图 3-60 ”IGBT 的 开关 过 程 


两 个 开关 时 间 。 从 Ui 下 降 到 峰值 的 90% 时 刻 开 始 ， 到 元 下 降 到 峰值 的 90% 时 刻 为 止 ， 
定义 为 关 断 延迟 时 间 ， 记 为 ww。 从 峰值 的 90% 下降 到 10% 的 过 程 对 应 的 时 间 定 义 
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为 电流 下 降 时 间 ， 记 为 4。 tion 与 之 和 为 关 断 时 间 fr。 


电流 下 降 时 间 #1 又 可 分 为 i, 和 


tw 两 段 ， 其 中 对 应 IGBT 器 件 内 部 MOSFET 的 关 断 过 程 ，I 下 降 较 快 ， 如 对 应 IGBT 


内 部 PNP 晶体 管 的 关 断 过 程 ，1. 下 降 较 慢 。 

图 3-61 更 详细 地 表示 了 IGBT 关 断 过 
程 中 和 Us 的 变化 情况 。IGBT 中 的 电流 
包含 MOSFET 电流 和 双 极 电流 两 个 分 量 。 
撤除 栅 压 ， 反 型 沟 道 立即 消失 ，MOSFET 电 
流 分 量 迅 速 衰 减 为 零 ， 即 图 中 所 示 AT., 它 
等 于 PNP 晶体 管 的 基 极 电流 ， 即 Ar = (1 - 
oa )7。 而 双 极 电流 分 量 必须 经 过 类 似 双 极 
型 器 件 的 复合 关 断 过 程 ， 复 合 的 快慢 取决 
于 载 流 子 的 寿命 。 因 为 对 于 IGBT 中 的 PNP 
晶体 管 来 说 ， 基 区 没有 直接 的 引出 电极 ， 
所 以 不 能 利用 外 电路 的 驱动 电流 来 缩短 关 
断 时 间 。 虽 然 采用 了 类 似 达 林 顿 的 连接 ， 
关 断 时 间 比 深 饱 和 PNP 晶体 管 要 短 ， 但 仍 
不 能 满足 许多 高 频 应 用 的 需求 。 这 就 是 在 
很 长 一 段 时 间 内 困扰 IGBT 发 展 的 所 谓 “ 拖 
尾 ” 电流 问题 ， 当 然 在 现代 高 频 大 功率 IG- 
BT 中, “ 拖 尾 ”电流 已 经 得 到 了 很 好 的 解 
决 。 如 图 3-61 所 示 ， 对 于 阻 性 负载 ，V 是 
天 形状 的 反 演 。 对 于 感性 负载 ，Vu 的 陡然 
上 升 通常 会 过 冲 ， 在 超过 最 后 的 稳 态 值 之 
后 再 回来 ， 不 过 由 于 关 断 过 程 电流 分 布 比 
较 均 匀 ， 所 以 只 要 设计 简单 的 缓冲 电路 就 
可 使 ICBT 正常 工作 。 
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> 


看 7 


IGBT 关 断 过 程 中 和 Us 的 变化 


IGBT 的 开关 时 间 与 集 电极 电流 1.、 栅 极 电阻 Re 以 及 结 温 等 参数 有 关 ， 尤 其 栅 极 电 
阻 对 开关 时 间 的 影响 更 大 。 图 3-62 所 示 为 开关 时 间 和 sw 、 二、baom、 右 分 别 随 大 和 及 的 
变化 规律 。 图 3-63 表示 了 IGBT 的 开通 损耗 特性 和 关上 断 损 耗 特性 ， 图 中 一 并 列 出 了 检 
测 电路 示意 图 ， 这 里 用 到 的 是 100A/600V 的 ICBT。 对 于 开通 损耗 ， 温 度 上 升 100%C ， 
导 通 损耗 约 增加 一 倍 。 关 断 过 程 取决 于 PNP 晶体 管 的 工 况 ， 与 功率 MOSFET 相差 很 大 ， 
关 断 损耗 也 随 温度 上 升 而 增加 。 由 IGBT 的 饱和 电压 特性 〈( 见 图 3-59) 、 开 通 损耗 特性 
和 关 断 损耗 特性 可 计算 总 功 耗 。 例 如 , 天 =40A， 脉 冲 占 空 系数 DF =50% ， 太 = 20kHz， 


7 =125% ， 则 


Pi =(U: x1) xDF+(E, + 五 ) xf 
=(2 x40) x0.5+(2.2+2.1) x20=126W 
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图 3-62 ”开关 时 间 和 mw 、 友 、tcm 、 去 随 天 和 Re 的 变化 规律 


a) 开关 时 间 与 I。 Db) 关 时 间 与 Re 
10 10 
Ucc=300V Wy 
| UGe=+15V. Se 
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Ro=249 / j 
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1 
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EN 7 
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图 3-63 100A/600VIGBT 开通 和 关 断 损耗 特性 
a) 开通 损耗 特性 b) 关 断 损耗 特性 

3. IGBT 的 擎 住 效 应 
擎 住 效 应 ， 也 称 晶 闸 管 效应 、 闭 锁 效 应 ， 是 指 IGBT 工作 电流 增 大 到 某 个 值 时 ， 虽 
撤去 栅 偏 压 ， 器 件 依然 导 通 ， 即 融 件 被 栅 压 触发 导 通 后 ， 栅 压 不 再 具有 控制 能 力 。 此 
时 器 件 处 于 不 稳定 状态 ， 对 IGBT 而 言 是 一 种 故障 现象 。 擎 住 效应 曾 限制 IGBT 电流 容 
量 的 提高 ， 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 开始 逐渐 解决 。 

从 IGBT 的 基本 结构 可 看 出 〈 见 图 3-$6) ， 单 元 的 中 间 部 分 为 P*N P 双 极 型 晶体 
管 ， 而 位 于 两 侧 的 P*N- PN 为 晶闸管 ， 它 相当 于 一 个 MOSFET 来 控制 晶闸管 的 结构 ， 
P 层 与 源 极 金属 化 的 地 方 相当 于 晶闸管 的 阴极 短路 点 。 当 C 加 正 电 压 ，G 相对 也 加 


局 
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正 电压 ， 栅 极 下 的 N 沟 道 导 通 ， 电 子 电流 由 源 极 流 入 N 并 引起 PN 结 向 N 区 注入 
空 穴 ， 该 空 穴 被 扫 入 P 区 后 将 形成 P 层 中 的 横向 流向 “短路 点 ”的 电流 。 当 横向 电流 
引起 的 电位 差 大 于 等 于 0.7V 时 ,将 引起 N 大量 的 电子 注入 ， 形 成 晶闸管 式 导 通 。 
且 出 现 这 种 情况 ， 两 个 等 效 晶体 管 因 深度 饱和 处 于 锁定 状态 ， 即 闭锁 (latching) 发 生 。 
从 考虑 了 寄生 N "PN 晶体 管 的 等 效 电路 图 同样 可 以 Eo 
对 擎 住 效应 的 发 生机 理 进 行 解 释 。 如 图 3-64 所 示 ，IGBT 
器 件 内 有 一 个 寄生 晶闸管 存在 ， 它 由 PNP 和 N'*PN 两 
个 晶体 管 组 成 。 在 N' PN 晶体 管 的 基 极 与 发 射 极 之 间 并 4 Si 
有 一 个 体 区 电阻 R， 在 该 电阻 上 , P 型 体 区 的 横向 空 穴 记 
流 会 产生 一 定 压 降 。 对 于 上 于 结 来 说 ， 相 当 于 加 一 个 正 偏 


置 电压 。 在 规定 的 漏 极 电流 范围 内 ， 这 个 正 偏 压 不 大 ， > 

N*PN 晶体 管 不 起 作用 。 当 漏 极 电流 大 到 一 定 程度 时 ， 

这 个 正 偏 置 电压 足以 使 N* PN 晶体 管 导 通 ， 进 而 使 N; oC NN 层 

PN 和 P*NP 晶体 管 处 于 饱和 状态 ， 于 是 寄生 晶闸管 开 图 3-64 考虑 了 寄生 N PN 

通 ， 门 极 失去 控制 作用 。 
IGBT 出 现 擎 住 效 应 的 条 件 就 是 寄生 晶 间 管 开通 的 条 件 。 设 N* PN 唱 体 管 发 射 极 电 


流 为 I-， 则 其 集 电极 电流 为 [, aww， 此 电流 即 为 P* NP 晶体 管 的 基 极 电流 ， 再 经 过 
P* NP 晶体 管 放 大 ，P*NP 晶体 管 集 电极 电流 放大 Bu = apwp/A(1 -aas) 倍 输出 ， 这 个 
电流 又 成 为 N* PN 晶体 管 基 极 电流 ， 此 反馈 电流 经 N’*PN 晶体管 放 大 后 ， 发 射 极 电流 
为 五， an amwV[L(1-an) (1-awxs)]， 令 其 等 于 下， 当天 宇 天 时 正 反馈 建立 ， 
PNPN 品 疗 管 导 通 ， 整 理 得 


CEpNP 十 CQNPN 三 1 


这 也 就 是 ICBT 发 生 擎 住 的 条 件 。 

设 空 穴 电流 也 流 过 N! 源 区 下 方 ， 则 引起 的 横向 压 降 为 U, = 一 尺 ， 又 不 为 P*NP 
品 体 管 的 集 电极 电流 ， 则 L = aa 1。， 为 IGBT 集 
电极 电流 ， 也 就 是 P* NP 蝇 体 管 的 发 射 极 电流 ， 则 


人 


U, = aww“ 1 R,， 设 晶闸管 的 导 通 条 件 是 以 = PIN 区 
0.7V， 所 以 IGBT 发 生 擎 住 的 临界 擎 住 电流 为 < 
大 0 (3-1) 每 

a Qpyp * 有 9 D 负 阻 区 
图 


值得 说 明 的 是 式 (3-1) 为 静态 擎 住 情况 下 的 临界 擎 
住 电流 表达 式 ， 关 断 过 程 中 由 于 j, 结 反 向 电压 的 迅 


C 转折 点 


速 建立 ， 会 引起 较 大 位 移 电流 而 产生 动态 擎 住 效应 ， i 
所 允许 1 的 比 静 态 擎 住 的 情况 还 要 小 。 A | 
图 3-65 表示 了 典型 的 擎 住 特性 曲线 。 其 中 ,AB 2 Do 


段 为 MOSFET 栅 控 下 的 PNP 管 工 作 区 ; BC 段 为 正 向 讨 降 UA 
MOSFET 栅 控 下 的 PNP 管 、NPN 管 共 通 工 作 区 。 此 图 3-65 典型 的 擎 住 特性 曲线 


77 


时 ，R, 上 的 压 降 逐 渐 增 大 ,但 NPN 管 仍 然 处 于 未 导 通 状态 ，aae + as <1; C 点 为 正 
向 转折 点 ， 对 应 的 电压 称 为 正 向 转折 电压 Uh;:，apww +aw =] 条件 已 满足 ， 触 发 了 
PNPN 寄生 晶闸管 的 正 反馈 过 程 ， 使 得 IGBT 发 生 擎 住 ， 阳 极 电 流 迅速 增加 ; CD 段 为 电 
流 增 大 、 压 降 减 小 的 负 阻 区 ; DE 段 为 Jj, 结 完全 淹没 后 的 等 效 二 极 管 PIN 区 。 

根据 式 (3-1) 容易 看 出 ， 为 了 抑制 擎 住 效 应 的 发 生 ， 即 应 尽量 提高 I ， 可 从 减 小 
ap 和 RR, 两 方面 人 手 。 具 体 到 工艺 上 常用 的 防止 擎 住 效 应 的 措施 包括 : 

1) 减 小 短路 电阻 R,。 如 采用 P?* 中 心 扩 散 
方法 、 缩 短 N' 源 区 的 横向 长 度 等 ， 图 3-66 表 
示 的 一 种 带 有 发 射 极 腐蚀 坑 的 元 胞 结构 就 有 这 
样 的 设计 考虑 。 在 N 源 区 下 的 P 阱 区 做 一 次 
P 深 扩 散 ，P* 扩散 窗口 比 P 阱 区 小 ， 目 的 是 通 
过 增加 了 P 阱 区 杂质 浓度 来 减 小 R,; 发 射 极 的 腐 
蚀 坑 使 ICBT 形成 槽 栅 结 构 ， 缩 得了 N 源 区 的 ”图 3-66 带 有 发 射 极 腐蚀 坑 的 元 胞 结构 
横向 长 度 志 , 荆 越 小 则 届 , 越 小 。 此 外 采用 自 对 准 
技术 ， 可 使 发 射 极 部 分 的 N 区 实现 微细 化 ， 从 多 
需要 估计 掩 膜 、 对 准 和 过 腐蚀 的 余 量 ， 单 元 内 多 
20hm 左右 缩短 到 7um 左右 。 

2) 背面 定 域 P -扩散 法 与 阳极 短路 法 。 如 图 3-67 所 示 ， 这 两 种 方法 实际 上 都 从 减 
小 arm 的 角度 提高 了 大 ， 并 且 都 可 使 存储 在 N 漂移 区 内 的 电子 通过 阳极 短路 部 分 泄 放 
以 加 速 关 断 。 


晶 硅 机 的 侧 壁 扩散 N' 源 区 ， 由 于 不 
曲 硅 栅 的 间隔 可 由 非 自 对 准 工艺 的 


图 3-67 背面 定 域 P* 扩散 法 与 阳极 短路 法 
a) 背面 定 域 P+ 扩散 结构 b) 阳极 短路 结构 


3) 加 一 蒲 的 N 缓冲 层 。 如 图 3-68 所 示 ，N 缓冲 层 的 引入 能 防治 擎 住 效应 是 容易 
理解 的 ，N' 层 使 PNP 管 P' 衬 底 向 N 外 延 层 发 射 空 穴 的 发 射 效 率 降 低 ， 从 而 使 ww 
减 小 。 

由 于 N* 缓 冲 层 具有 协调 器 件 通 态 、 断 态 和 开关 特性 的 作用 ， 可 以 说 是 一 种 奇妙 的 
结构 ， 特 对 其 稍 加 说 明 。 无 N+ 绥 冲 层 的 ICBT 中 ， 正 、 反 向 阻 断 电 压 相 等 ， 故 称 对 称 
型 器 件 ; 有 N' 缓冲 层 的 IGBT 称 非 对 称 型 器 件 。 很 多 应 用 领域 并 不 要 求 器 件 是 对 称 型 
的 (如 电压 型 北 变 器 )， 所 以 非 对 称 型 器 件 很 受 重视 。 
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如 图 3-69 所 示 ， 对 称 型 IGBT 的 电场 呈 三 角形 分 布 ， 而 
非 对 称 型 ICBT 的 电场 呈 和 矩形 分 布 ， 所 以 N' 缓 冲 层 有 利于 提 
高 正 向 阻 断 电 压 。 需 要 注意 的 是 在 图 3-69b 中 ， 正 向 阻 断 结 
于 的 耗 尽 层 决 不 允许 穿 通 到 本 结 ， 因 而 缓冲 层 内 电荷 必须 足 
以 使 电场 在 该 区 降 到 零 ， 所 以 要 适当 提高 挨 杂 浓度 ， 但 不 能 
影响 发 射 效 率 。 N 

参考 图 3-56b 所 示 的 ICBT 简化 等 效 电路 ， 设 IGBT 中 的 
双 极 电流 分 量 为 石 ，MOS 电流 分 量 为 万，IGBT 中 PNP 晶体 
管 发 射 结 电压 为 VU， ， 漂 移 区 调制 电阻 端 压 为 UN，IGBT 中 
MOSFET 端 压 为 V,,;， 则 IGBT 的 正 向 导 通 电压 可 表示 为 

Uce = Uy + Ury + Ups 
=U +hR, + hhR, 


图 3-68 ”加 N' 缓 冲 层 
的 IGBT 结构 


掺 杂 浓 度 电场 
J mm 
“~ 反 向 阻 断 
于 人 ---- 
a) 
挫 杂 浓度 电场 


i 

J 下 

2| > 入 | Ee 
N 基 区 层 1 a ee 

2 0 本 = 反 向 阻 罗 
N- 基 区 层 2 ) pr 到 


图 3-69 N -缓冲 层 提高 正 向 阻 断 电压 
a) 对 称 IGBT 电场 呈 三 角形 分 布 b) 非 对 称 ICBT 电场 呈 和 矩形 分 布 


可 见 ， 正 向 导 通 电压 Uu 取 决 于 万、 漂移 区 调制 电阻 RR 和 MOSFET 导 通 电阻 Ron， 
而 R\ 由 漏 区 厚度 决定 ， 在 非 对 称 结构 中 ， 由 于 N' 缓冲 层 的 加 入 ,，N 漏 区 的 厚度 仅 为 
对 称 结构 的 一 半 ， 故 RR\ 减 小 ，Ui 减 小 。 
另 一 方面 ，IGBT 中 的 总 电流 由 双 极 和 MOS 两 个 分 量 组 成 ， 即 
LL.=L + =BL,+1, 


式 中 , 6 为 PNP 管 电流 增益 。 
缓冲 层 降 低 了 发 射 极 注入 效率 ， 也 就 降低 了 B， 则 MOS 电流 分 量 将 成 为 让 的 
主要 部 分 ， 而 这 部 分 电流 是 因 沟 道 被 切断 迅速 实现 关 断 的 ， 这 部 分 电流 越 大 ， 拖 尾 电 
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流 便 越 小 ， 因 而 下 降 时 间 也 越 得 。 所 以 N 缓冲 层 结构 的 引入 还 可 以 缩短 IGBT 的 关 断 
时 间 。 

综 上 ， 加 入 N 缓冲 层 的 ICBT 结构 具有 如 下 特点 : 抗 擎 住 能 力 增强 ; 正 向 阻 断 电 
压 提高 ; 正 向 导 通 电压 减 小 ; 关 断 时 间 缩 短 ; 反 向 阻 断 电 压 减 小 〈 惟 一 被 牺牲 的 特 
性 ) 。 鉴 于 N +- 缓冲 层 对 改善 功率 半导体 器 件 的 功用 ， 诸 如 功率 二 极 管 、GCT 等 也 都 经 
常 引入 该 结构 。 为 了 协调 各 方 的 折 中 关系 ，N 缓冲 层 的 掺 杂 浓 度 和 宽度 都 需 根据 实际 
情况 优化 设计 ， 一般 而 言 ， 掺 杂 浓 度 在 10" ~ 10"cm- 量 级 ， 宽 度 约 在 10km 左右 。 

4) 控制 少数 载 流 子 寿命 。 通 过 中 子 、 质 子 或 电子 线 照 射 实现 少子 寿命 的 最 佳 控制 
可 减 小 www， 以 达到 抑制 擎 住 的 目的 。 

5) 选择 合理 的 顶 源 结构 。 对 于 不 同形 式 的 元 胞 结构 ， 如 条 形 、 方 形 、 圆 形 ， 其 抗 
擎 住 能 力 为 : 矿物 > J > J 。 

4. 安全 工作 区 

IGBT 的 主要 参数 包括 : 最 大 集 射 极 间 电 压 Us 一 一 由 内 部 PNP 晶体 管 的 击 穿 电压 
确定 ; 最 大 集 电极 电流 一 一 包括 额定 直流 电流 天 和 lms 脉 宽 最 大 电流 / ;最 大 集 电极 
功 耗 Po 一 一 正常 工作 温度 下 允许 的 最 大 功 耗 。 

如 图 3-70 所 示 分 别 为 IGBT 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA) 和 反 向 偏 置 安全 工 
作 区 (RBSOA) 。 其 中 ，FBSOA 由 最 大 集 电 极 电流 、 最 大 集 射 极 间 电 压 和 最 大 集 电极 
功 耗 确定 ， 它 与 ICBT 导 通 时 间 长 短 有 关 ， 导 通 时 间 越 短 ， 最 大 功 耗 耐量 越 高 ，RBSOA 
由 最 大 集 电极 电流 、 最 大 集 射 极 间 电 压 和 最 大 允许 电压 上 升 率 ducs/dt 确定 ，ducs/dt 
会 使 IGBT 产生 擎 住 效应 ，du ydi 越 大 ，RBSOA 越 小 。 
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石上 
< < 100V/ms 
~ ~ 
1 SS J 
Dm ~ 
~、 ~、 N200V/ms 
YN 300V/ms 
0 CDpsM UDs 0 Ups 
a) b) 


图 3-70 ”IGBT 的 FBSOA 和 RBSOA 
a) FBSOA b) RBSOA 


IGBT 的 特性 和 参数 特点 可 以 总 结 如 下 : 

1) 开关 速度 高 ， 开 关 损 耗 小 。 

2) 相同 电压 和 电流 定额 时 ， 安 全 工作 区 比 GTR 大 ， 且 具有 了 耐 脉冲 电流 冲击 能 力 。 
3) 通 态 压 降 比 VDMOSFET 低 。 

4) 输入 阻抗 高 ， 输 入 特性 与 MOSFET 类似 。 
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5) 与 MOSFET 和 GTR 相 比 ， 耐 压 和 通 流 能 力 还 可 以 进一步 提高 ， 同 时 保持 开关 
频率 高 的 特点 。 


3.2.4 IGBT 的 栅 极 驱动 和 保护 


1. IGBT 的 栅 极 驱动 

驱动 电路 是 主 电 路 与 控制 电路 之 间 的 接口 ， 它 使 电力 电子 器 件 工作 在 较 理 想 的 开 
关 状 态 ， 缩 短 开 关 时 间 ， 减 小 开关 损耗 ， 对 装置 的 运行 效率 、 可 靠 性 和 安全 性 都 有 重 
要 的 意义 。 一 些 保护 措施 也 往往 设 在 驱动 电路 中 ， 或 通过 驱动 电路 实现 。 驱 动 电路 的 
具体 形式 可 以 是 分 立 元 件 的 ， 但 目前 的 趋势 是 采用 专用 集成 驱动 电路 ， 包 括 双 列 直播 
式 集成 电路 及 将 光 耦 隔离 电路 也 集成 在 内 的 混合 集成 电路 。 为 达到 参数 最 佳 配 合 ， 首 
选 所 用 器 件 生产 厂家 专门 开发 的 集成 驱动 电路 。 

驱动 电路 还 要 提供 控制 电路 与 主 电 路 之 间 的 电气 隔离 环节 ， 一般 采用 光 隔 离 或 磁 
隔离 。 磁 隔离 的 元 件 通 常 是 脉冲 变压器 ， 在 驱动 晶闸管 一 类 器 件 时 用 得 较 多 。 光 隔离 
一 般 采 用 光 耦 合 器 ， 如 IGBT 一 类 的 全 控 型 器 件 较 多 采用 。 

图 3-71 表示 了 几 种 光 耦 合 器 的 类 型 及 接 法 。 图 3-71a 所 示 为 普通 型 光 厅 合 器 ， 其 
输出 特性 和 晶体 管 相 似 ， 只 是 其 电流 传输 比 天 /万 比 晶体 管 的 B 小 得 多 ， 大 约 只 有 0. 1 ~ 
0.3， 响 应 时 间 在 10us 左右 。 输 入 级 的 发 光 二 极 管 导 通 发 光 ， 通 过 内 光路 (外 面 看 不 
到 ) 照射 到 输出 级 的 光敏 晶体 管 ， 使 其 导 通 ，R 为 限 流 电阻 ， 前 后 级 之 间 没 有 电 的 联 
系 。 图 3-71b 所 示 为 高 速 型 光 耦 合 器 ， 它 利用 了 反 偏 PN 结 减 少 载 流 子 存储 效应 ， 光 敏 
二 极 管 流 过 的 是 反 向 电流 ， 其 响应 时 间 小 于 1. 5ps。 图 3-71e 是 利用 复合 型 达 林 顿 结构 
提高 86 值 的 高 传输 比 型 光大 合 器。 


Dp xc 
一 人 of 0 oF 0 oF 
及 R， R RI 及 Ri 
Ui oo 8 
© 
yy 三 人 Uout 玉林 二 Ky 
0 o A 0 0 0 
a) b) 9) 


图 3-71 光 耦 合 器 的 类 型 及 接 法 
a) 普通 型 b) 高 速 型 c) 高 传输 比 型 


IGBT 的 栅 极 驱 动 条 件 密切 关系 它 的 静态 和 动态 特性 。 表 3-3 表示 了 IGBT 的 栅 极 驱 
动 条 件 与 器 件 特 性 之 间 的 关系 。 随 着 正 偏 电压 Us 的 增加 ， 通 态 压 降 UV 下降， 这 一 趋 
势 也 表示 在 图 3-72 中 。 由 图 3-72b 还 可 看 出 Us 随 电流 到 的 增加 而 增 大 。 对 于 天 =50A 
的 ICBT， 选 Qu = 15V 较 合 理 ， 这 一 点 Du 接近 饱和 值 ， 是 最 佳 工作 点 。 图 3-73 表示 开 
通 损耗 与 正 偏 压 的 关系 ， 随 着 Ue. 增加， 每 脉冲 开通 能 耗 E, 下 降 。 虽 然 增加 Us 对 于 减 
小 Uc: 、E,、 开 通 时 间 t,， 有 利 ， 但 也 不 能 随意 增加 ， 因 为 其 对 负载 短路 能 力 、dUcs/dt 
引起 的 位 移 电 流 有 不 利 影响 。 
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表 3-3 ”IGBT 的 栅 极 驱动 条 件 与 器 件 特性 之 间 的 关系 


特 人性 Ucedon) to Bo, 8 Eap 负载 短路 能 力 | 电流 dUcs/dt 
+ Uce 增 大 降低 降低 降低 增加 
-Uce 增 大 一 一 略 减 小 一 减少 
Rc 增 大 加 增加 增加 三 减少 
人 
10T 


- 
QO 
| 乃 | 
BeV 
二 CN oo 
全 
a 
宛 


50A 
了 9 | 外 25A 
a 0 5 10 15 20 
UGE/V 
a) b) 


图 3-72 ” 正 偏 电压 Ui 的 影响 
a) 栅 极 驱动 电路 b) 通 态 电压 与 正 偏 压 的 关系 


负 偏 电压 是 很 重要 的 栅 极 驱动 条 件 ， 直 接 影 响 
ICGBT 的 可 靠 运行 。 图 3-74 表示 了 漏 极 浪 涌 电 流 与 | 
-也 ,的 关系 。 如 图 3.74a 所 示 试 验 电路 ，V, 关 断 
时 ， 很 高 的 dU/dt 会 产生 一 个 较 大 的 集 电极 浪 涌 
电流 ， 可 能 引起 ICBT 动态 擎 住 。 为 避免 发 生 这 种 
误 触 发 ， 在 栅 极 加 负 偏 压 。 栅 极 负 偏 压 对 关 断 损耗 


wmJ/ 脉 冲 ) 


Et、 关 断 时 间 如 等 关 断 特 性 影响 不 大 。 关 上 断 损 耗 人 全 
人 
50 
40| 
和 
-HH- so 本 说 307 
-ol ~ 二 300V 20| 
10- 
sg | 本 + 二 > 
-UGE 二 V 1 1YD 0 2 4 es 10 
GE 
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图 3-74 负 偏 电压 -Ui 的 影响 
a) 试验 电路 b) 负 偏 压 与 浪 涌 电流 的 关系 


mw、 、dic/di 与 机 极 电阻 RR 的 关系 分 别 表示 在 图 3-76 和 图 3-77 中 ， 可 见 增加 


E 
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尺 . 对 减 小 di./di 是 有 利 的 ， 不 过 会 增加 E,、E。 为 A 
使 IGBT 可 靠 工 作 ，R, 的 选择 原则 是 ， 在 开关 损耗 不 
太 大 的 情况 下 ， 应 选择 较 大 的 R.,。 

总 的 说 来 ， 对 IGBT 的 驱动 电路 有 如 下 要 求 和 
条 件 : 

1) 由 于 是 容 性 输入 阻抗 ， 因 此 IGBT 对 顶 极 电荷 
积聚 很 敏感 ， 驱 动 电路 必须 很 可 靠 ， 要 保证 有 一 条 低 , 


So 
T 


Err/(mJ/ 脉 冲 ) 
LS 
I 


=125°C 


25°C 


阻抗 值 的 放电 回路 。 


UVog/V 


2) 用 低 内 阻 的 驱动 源 对 栅 极 电容 充 放 电 ， 以 保 图 3-75 关 断 损耗 与 负 偏 压 的 关系 


证 栅 极 控制 电压 有 足够 陡峭 的 前 后 沿 ， 使 ICBT 的 开 


关 损耗 尽量 小 。 另 外 IGBT 开通 后 ， 栅 极 驱 动 源 应 提供 足够 的 功率 使 ICBT 不 致 退出 饱 


和 而 损坏 。 


仿 1000 
< 
总 
忆 
司 


E/(mJ/ 脉 冲 ) 


10 100 1000 一 0 30 100 150 200 250 300 
Ro/Q Rao/Q 
图 3-76 已、 无 与 及 的 关系 图 3-77 dic/di 与 R。 的 关系 


3) 栅 极 电路 中 的 正 偏 压 应 为 12 ~15V; 负 偏 压 应 为 -10 ~ -2V。 


4) 栅 极 驱动 电路 应 尽 可 能 简单 实用 ， 具有 对 IGBT 的 自 保护 功能 
干扰 能 


， 并 有 较 强 的 抗 


5) 若 为 大 电感 负载 ，IGBT 的 关上 断 时 间 不 宜 过 短 ， 以 限制 dd 所 形成 的 尖峰 电 


压 ， 保 证 IGBT 的 安全 。 
2. IGBT 的 保护 


一 方面 ， 由 于 IGBT 器 件 昂贵 ， 男 一 方面 ， 电 力 电子 系统 故障 率 比 弱电 系统 高 、 和 


现象 造成 器 件 损坏 ， 必 须 采取 完备 的 保护 措施 ， 常 用 的 有 : 
1) 通过 检 出 的 过 电流 信号 切断 栅 极 信号 ， 实 现 过 电流 保护 。 
2) 利用 缓冲 电路 抑制 过 电压 ， 并 限制 过 高 的 du/di。 


害 大 ， 所 以 保护 必 不 可 少 。 将 IGBT 用 于 电力 变换 时 ， 为 了 保证 其 安全 运行 ， 防 止 异 


3) 利用 温度 传 感 融 检测 IGBT 的 外 壳 温 度 ， 当 超过 允许 温度 时 主 电路 路 闸 ， 实 现 


过 热 保 护 。 


图 3-78 列 出 了 变频 装置 中 的 短路 模式 。 图 3-78a 所 示 为 直通 短路 ， 产 生 原 因 是 桥 
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a) 


不 .JRAA 本 A 


中 


图 3-78 ”变频 装置 中 的 短路 模式 
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辟 中 某 一 个 器 件 损坏 或 反 并 联 二 极 管 损坏 ;图 3-78b 所 示 
为 桥 辟 短路， 产生 原因 是 控制 电路 、 驱 动 电 路 的 故障 ， 或 
干扰 噪声 引起 的 误 动 作 ， 造 成 一 个 桥 辟 中 的 两 个 IGBT 同 
时 开通 ; 图 3-78c 和 d 所 示 分 别 为 输出 短路 和 接地 的 情况 ， RR 
产生 原因 是 配 线 等 人 为 的 错误 或 负载 的 绝缘 损坏 。 
图 3-79 所 示 为 一 具有 过 电流 限制 功能 的 IGBT 的 等 效 
电路 ， 实 际 中 该 过 电流 保护 电路 与 IGBT 器 件 集成 在 同一 淆 
方 片 上 。 通 过 从 IGBT 发 射 极 引出 一 微小 电流 流 过 尺 , 在 | 来 
R. 上 产生 一 电压 ， 当 尺 中 电流 超过 一 定 值 ，MOSFET 的 机 | | . 
压 超过 阔 值 电压 而 开通 ，IGBT 的 G 入 之 间 电 压 被 钳制 


在 一 定 值 ， 过 电流 瞬间 受 限 。 


IGBT 关 断 时 ， 由 于 主 回路 的 电流 急剧 下 降 ， 主 回路 。 图 3779 具有 过 电流 限制 
存在 的 等 效 电感 将 引起 高 电压 ， 称 为 开关 浪 涌 电 压 。 这 种 
开关 浪 涌 电压 如 果 超 过 IGBT 的 RBSOA 区 
域 ， 就 会 使 ICBT 损坏 。 图 3-80 为 IGBT 
感性 负载 关 断 时 的 波形 示意 图 。 


电压 保护 即 吸收 过 电压 的 方式 有 
上 加 吸收 回路 以 吸收 浪 涌 电压 ; 


电路 的 栅 电 阻 或 反 偶 电压 以 减 小 
di/dt; 将 电源 容量 尽 可 能 置 于 ICBT 最 近 


IGBT 过 
: 在 IGBT 
调整 驱动 
开关 时 的 


our| 


此 


””。” 钳 位 电路 


O 〇 


处 ， 以 降低 配 线 电感 ; 缩短 连 线 ， 宜 用 铜 


功能 的 IGBT 的 等 效 电 路 


二 
图 3-80 ”IGBT 感性 负载 关上 断 时 的 波形 示意 图 


hy 
7 


电压 吸收 


材 等 。 
抑制 浪 涌 电压 最 有 效 的 措施 是 采用 缓冲 电路 ， 也 称 为 吸收 回路 ， 它 既 可 以 限制 关 
断 电 压 上 升 率 ， 又 可 以 减少 ICBT 的 关 断 损耗 。 图 3-81 所 示 为 几 种 ICBT 的 过 
op 四 P 一 一 P 
eh 个 NA 小 立 _ 人 人 、 小 。 二- 
9 . 一 
Se | 卫 
| 本 可、 下 下 上 长 本 二 
一 一 N 一 一 一 
a) b) 9 
图 3-81 几 种 IGBT 的 过 电压 吸收 回路 


a) 小 容量 IGBT ( 约 50A) b) 中 容量 IGBT ( 约 200A) cc) 大 容量 IGBT ( 约 300A) 
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回路 。 图 3-81a 只 在 直流 端子 间接 一 个 小 电容 ， 利 用 电容 电压 不 能 突变 的 特点 吸收 过 电 
压 ， 它 的 特点 是 电路 简单 ， 不 过 吸收 损耗 小 ， 主 要 用 于 小 容量 ICBT ( 约 50A)。 由 于 
主 回路 电感 和 缓冲 器 电容 间 形 成 了 LC 回路 ， 容 易 使 电压 波动 ,所 以 应 选择 无 感 电容 。 
图 3-81b 为 RCD 吸收 回路 ， 可 用 于 中 容量 IGBT ( 约 200A) ， 要 求 用 无 感 电阻 、 高 压 无 
感 电容 、 快 恢复 高 压 二 极 管 。 图 3-81c 则 可 用 于 大 容量 ICBT ( 约 300A) 。 此 外 ， 缩 短 
连 线 以 减 小 配 线 电 感 同 样 是 重要 的 ， 计 算 表 明 每 lem 的 连 线 可 引入 约 SnH 的 电感 。 
3. IGBT 专用 驱动 模块 
大 多 数 IGBT 生产 厂家 为 了 解决 ICBT 的 可 靠 性 问题 ， 都 生产 与 其 相配 套 的 混合 

成 驱动 电路 ， 如 日 本 富士 公司 的 EXB 系列 、 日 本 三 区 公司 的 M 系列 、 日 本 东芝 公司 的 
TK 系列 、 美 国 摩托 罗拉 公司 的 MPD 系列 等 。 这 些 专 用 驱动 电路 抗 干 扰 能 力 强 、 集 成 
化 程度 高 、 速 度 快 、 保 护 功能 完善 ， 可 实现 ICBT 的 最 优 驱动 。 

图 3-82 所 示 为 三 萎 公 司 的 M57962L 型 IGBT 驱动 器 的 原理 和 接线 图 。 为 使 ICBT 能 
够 稳定 工作 ， 一 般 驱 动 电路 采用 正 负 偏 压 双 电 源 的 工作 方式 。 这 里 采用 了 高 速 型 光 耦 
合 器 。! 脚 经 高 压 快 恢复 二 极 管 检 测 主 开 关 管 的 集 电极 电位 ， 一 旦 电流 过 大 ， 反 应 最 快 
的 是 集 电极 电位 的 升 高 ( 通 态 压 降 增 大 ) 。5 脚 输出 驱动 电压 信号 给 ICBT 栅 极 ， 电 源 
一 般 为 13V 和 10V， 两 个 100wF 电容 都 是 属于 电源 的 ，4、6 管 脚 作用 其 上 。 当 5 脚 输 
出 高 电 平 、1 脚 输出 低 电 平 时 ，IGBT 正常 导 通 ; 当 5 脚 输出 高 电 平 、1 脚 也 输出 高 电 平 
时 ， 表 示 IGBT 发 生 过 电流 ， 此 时 形成 逻辑 错误 。8 脚 是 故障 指示 ， 过 电流 发 生 时 8 脚 
置 低 电 平 ， 发 光 二 极 管 导 通 ， 发 出 故障 指示 的 同时 停止 5 脚 输出 。 光 人 敏 晶体 管 的 输出 
还 可 接 到 微机 或 数字 电路 上 去 ， 内 部 切断 维持 10ms 左右 ， 其 中 几 训 秒 的 时 间 供 给 微机 


切断 外 部 信号 (13 脚 输入 的 控制 信号 ) 。1 脚 配 接 的 30V 稳 压 管 具有 防止 高 压 串 人 、 保 
护 驱 动 片 的 作用 。 在 栅 射 极 之 间 的 两 只 反 向 串联 稳 压 管 起 双向 钳 位 保护 作用 。 
4 Fcc | 三 平 和 
14 检测 电路 1 检测 端 8 | 0 
定时 及 本 
复位 电路 +5V 14 5 30Y | 
vy 接口 六 | | 
本 电路 > 3 VU a SY 
A 13 =—100n 不 
| C2 2 om P 
关 断 电路 8 故障 指示 二 oo 上 
13 6 Vep 6 o—1l0V 
a) by) 


图 3-82 ”M57962L 型 IGBT 驱动 器 的 原理 和 接线 图 
a) 原理 图 b) 接线 图 
图 3-83 所 示 为 富士 公司 的 EXB841 型 ICBT 驱动 电路 原理 图 ， 它 的 最 高 工作 频率 可 
达 40 ~50kHz， 只 需 外 部 提供 一 个 20V 单 电源 。 整 个 电路 可 分 为 三 大 部 分 : 光 耦 合 需 、 
VT,、VT,、VT;、R, 、C，、 尺 、 尺 共同 组 成 放大 部 分 ， 其 中 光 耦 合 器 起 到 隔离 作用 ， 
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VT, 为 中 间 放 大 级 ，VT, 和 VT, 形成 互补 式 推 挽 输出 ; VT 、VT; 、 稳 压 管 VS 、 电 阻 尺 
~ R,、 C, ~ C, 共 同 组 成 过 电流 保护 部 分 ， 实 现 过 电流 检测 和 延 时 保护 功能 ; 稳 压 


管 VS 、Ri。、C; 组 成 5V 基准 电源 部 分 ， 为 驱动 ICBT 提供 -5V 反 偏 压 ， 同 时 为 光 耦 提 
供 二 
Tr ee 人 S| I 2 D 
(个 VD 
2) 
PR IR3 Rs Ro a Rio IGBT 
| J)— Ge 
A 长 YT2 R FvTs GN 
5 R YYVDI 
4 
CF VT 
® 3 全 S 
本 有 | 
EMA Cc Cs 
平 :K| oc CE | C4 | VS 
CC 9) 
TLP5S50 
| (5) (4)- 


图 3-83 EXB841 型 IGBT 驱动 电路 原理 图 


14 、15 脚 有 电流 流 过 时 ， 光 耦合 器 导 通 ，A 点 电位 下 降 至 0V，VT 、VT, 截止 ; 
VT 截 止 使 B 点 电位 上 升 至 20V，VT, 导 通 ，VT, 截 止 ， 通 过 VT, 及 栅 极 电阻 R. 向 IGBT 
提供 电流 ，IGBT 导 通 。 

14、15 脚 无 电流 流 过 时 ， 光 耦合 器 不 通 ，A 点 电位 上 升 使 VT, 、VT, 导 通 ; VT, 导 
通 使 VT; 导 通 、VT, 截 止 ，IGBT 栅 极 电荷 通过 VT 迅速 放电 ，3 脚 电位 下 降 至 0V， 比 1 
脚 电位 低 5V，IGBT 可 靠 关 断 。 

IGBT 正常 导 通 时 ，C、F 点 的 电位 不 会 使 稳 压 管 VS, 击 穿 ，VT, 不 导 通 , EE 点 电位 
保持 为 20V，VD, 截 止 。 发 生 短路 时 ，IGBT 承受 大 电流 而 退 饱 和 ， 集 电极 电位 上 升 ， 
VD, 截 止 , 6 脚 “ 悬 室 "，C、F 点 电位 开始 上 升 ， 达 到 一 定 程度 VS, 击 穿 ，VT 导 通 ， 
C, 通 过 尼 、VT 放电 ,，E 点 电位 逐步 下 降 ， 从 而 3 脚 电位 下 降 ， 慢 慢 关 断 ICBT。 


3.2.5 五 代 IGBT 及 第 五 代 IGBT 的 3 种 新 技术 


1. 五 代 IGBT 的 发 展 历程 

自 1984 年 巴 利 伽 提出 IGBT 的 概念 ，20 多 年 来 ICBT 演变 出 了 5 个 基本 代 ， 各 代 
IGBT 的 技术 特点 及 相关 参数 表示 在 表 3-4 中 。 由 表 可 见 IGBT 在 逐 代 演 变 中 成 长 、 成 
熟 ， 第 5 代 的 芯片 面积 和 功率 损耗 都 大 约 减 小 到 第 1 代 的 1X3 ， 元 胞 特征 尺寸 、 导 通 压 
降 都 逐 代 下 降 ， 这 里 的 性 能 指数 计算 公式 如 下 


FOM = 1 
Ucecsa) Xt 
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表 3-4 IGBT 演变 的 5 个 基本 代 


i 到 本 芯片 面积 设计 规则 | 导 通 压 降 功率 损耗 A 出 现时 
代 序 技术 特点 ee 人 性 能 指数 | 、 
(相对 值 ) (%) /pm /V (相对 值 ) (% ) 间 / 年 份 
平 而 容 诵 型 
第 1 代 人 100 5 2.6~2.8 100 5 x105 1988 
(P-PT) 
改进 的 平面 
第 2 代 66 5 2.2 ~2.4 74 1.3 x105 | 1990 
穿 通 型 (P-PT) 2 
第 3 代 | 沟 槽 型 (Trench) 40 3 1.9~2.0 51 2.7 x105 1992 
弟 4 代 | ”下 各 通 31 1 1.6~1.8 39 6x105 | 1997 
(NPT) 
ec 电场 截止 型 
第 5 代 Le 27 0.5 1.4~1.6 33 1.1x107 | 2001 


式 中 ，FOM 为 IGBT 的 综合 性 能 。 

由 于 这 里 涉及 穿 通 型 (Punch Through，PT) 和 非 穿 通 型 (Non Punch Through ， 
NPT) IGBT 的 概念 ， 下 面 先 对 其 进行 解释 。 

穿 通 型 ICBT 是 在 较 厚 的 高 浓度 P* 衬 底 ( 约 50pm) 上 利用 传统 外 延 法 生长 一 层 
N "缓冲 层 ( 约 10khm) ， 再 在 其 上 继续 外 延生 长 一 层 厚 的 N 漂移 层 ( 约 100km) ， 然 后 
扩散 了 P 阱 ， 再 在 P 阱 上 扩散 N 发 射 极 。 穿 通 型 ICBT 的 穿 通 击 穿 电 压 小 于 雪崩 击 穿 电 
压 ， 即 加 电压 发 生 穿 通 击 穿 前 不 会 发 生 雪 前 击 穿 。 这 种 IGBT 的 优点 是 缓冲 层 的 引入 使 
通 态 压 降 较 小 。 但 是 ， 在 高 频 (20kHz 以 上 ) 高 温 (60 ~ 80%C ) 状态 开关 工作 时 ，PT- 
IGBT 存在 内 在 缺陷 : 拖 尾 电流 大 ， 极 易 造 成 应 用 时 的 短 时 桥 辟 直通; 通 态 、 断 态 和 开 
关 特 性 恶化 ， 一 致 性 差 ; 安全 工作 区 在 高 压 大 电流 时 呈 圆 弧 状 收缩 ， 失 效 几 率 上 升 ; 
此 外 ， 随 着 耐 压 要 求 的 提高 ， 需 要 生长 厚 外 延 层 ， 制 造成 本 大 幅 提 高 。 因 此 ，PT-ICBT 
只 适合 低温 低频 应 用 领域 。 

从 穿 通 型 到 非 穿 通 型 技术 ， 是 最 基本 的 、 也 是 很 重大 的 概念 变化 。 

非 穿 通 型 IGBT 则 由 本 底 单 晶 硅 片 制 成 ， 它 在 低 浓度 N 型 区 熔 硅 片上 ， 正 面 扩 散 形 
成 高 浓度 P 阱 及 N' 发射 层 ， 背面 离 子 注 和 人 形成 浓度 不 高 厚度 较 薄 的 P 型 层 (小 于 
10pm) ， 无 需 较 厚 的 外 延 层 及 N 缓冲 层 ， 总 厚度 较 薄 (100um 左右 ) 。 非 穿 通 型 IGBT 
的 穿 通 击 穿 电 压 大 于 雪崩 击 穿 电压 ， 即 发 生 雪 骨 击 穿 前 不 会 发 生 穿 通 击 穿 。 这 种 IGBT 
的 优点 是 : 在 优质 单 晶 结构 的 N 区 上 完成 整个 器 件 ， 没 有 品格 排列 不 整齐 、 质 量 欠 佳 
的 异型 外 延 层 ; 开关 安全 工作 区 呈 和 矩形 ， 在 高 压 大 电流 下 不 收缩 ; N 区 不 掺 特性 易 随 
温度 变化 的 铂 等 少子 复合 中 心 ， 高 温 性 能 稳定 ; P 区 浓度 不 高 ， 注 入 空 穴 少 ， 复 合 快 ， 
开关 速度 快 ; 引入 的 双 极 负 温 系数 成 分 少 ， 高 温 下 电流 分 布 均 匀 。 不 足 之 处 在 于 ， 没 
有 N + 缓冲 层 ，N 区 相对 较 厚 ， 使 通 态 压 降 较 大 ， 不 过 由 于 是 亚 微 米线 条 精度 生产 ， 
单位 面积 元 胞 数 增 加 ， 虽 然 每 个 小 元 胞 的 等 效 电阻 变 大 ， 但 并 联 数 增加 ， 所 以 通 态 压 
降 只 是 略微 上 升 。 此 外 ， 薄 芯片 的 操作 工艺 也 是 一 大 挑战 。 总 的 来 说 ，NPT-IGBT 的 出 
现 是 IGBT 技术 发 展 过 程 中 的 重大 突破 ， 它 协调 了 各 参数 ， 具 有 更 好 的 高 温 可 靠 性 ， 目 
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站 


一 


图 3-84 所 示 为 第 一 
它 通过 将 功率 MOSFET 的 N 
量 的 比例 。 采 用 PT 结构 ， 
正 。 这 一 代 IGBT 的 阻 断 电压 i 


火 措施 ， 


型 裤 底 换 成 P 型 


还 比较 低 ， 


前 是 100kHz 以 内 中 大 功率 电力 电子 应 用 的 主流 开关 。 
代 和 平面 栅 穿 通 型 外 延 衬 底 ICBT， 


这 是 IGBT 提出 时 的 原型 产品 。 


， 引 入 


电导 调制 ， 控 制 MOS 分 量 和 双 极 分 
减 薄 外 延 层 厚度 。 在 70% 额 定 电流 处 ， 电阻 温度 系数 由 负 变 
约 600V 左右 。 


| me 


圳 


六 缓冲 


小 外 延 层 


P!* 型 讨 底 


图 3-84 


的 耐 压 达 到 1000V。 


第 二 


图 3-85 


JFET 部 分 ， 
由 于 这 种 IGBT 


第 一 代 平面 栅 穿 通 型 外 延 衬 底 


图 3-85 所 示 为 第 二 代 采 用 缓冲 层 、 精 密探 制图 
衬 底 ICBT。 需 件 横向 采用 精密 图 形 ， 
控制 基 区 内 少数 载 流 子 寿命 合理 分 布 ， 


IGBT 


形 和 少子 寿命 的 平面 栅 穿 通 型 外 延 
减 小 每 个 元 胞 的 尺寸 。 采 用 专门 的 扩 与 快速 退 
锁定 效应 得 到 有 效 抑制 。 


一 代 IGBT 


[= 


jE 


性 


机 结构 


机 


J 


jer 


N- 


Ba 
小 外 延 层 


NN" 缓冲 层 


PP 型 衬 底 


二 代 和 采用 缓冲 层 、 


的 通 态 压 降 中 剔除 了 JFET 这 


1700V 的 IGBT 再 


面世 了 。 


文 块 串联 


前 三 代 的 IGBT 都 是 PT 型 的 ，PT-IGBT 发 展 至 此 息 


器 件 成 本 高 ， 


精密 控制 图 形 和 少子 寿命 的 平面 栅 穿 通 型 外 延 衬 底 ICBT 


图 3-86 所 示 为 第 三 代沟 模 栅 型 IGBT。 它 采取 沟 槽 栅 结 
减少 了 串联 电阻 ， 


埋 构 代替 平面 栅 ， 干 法 刻 蚀 掉 


侧 壁 氧化 层 外 侧 的 P 区 内 形成 垂直 于 硅 片 表面 的 沟 道 。 


电阻 的 贡献 ， 压 降 可 降 得 更 低 ， 


等 解决 的 最 主要 问题 包括 : 高 压 


厚 层 高 阻 外 延 片 十 分 昂贵 ， 如 1700V 的 IGBT 外 延 层 需 170km，3300V 的 


IGBT 外 延 层 则 约 需 330km; 不 适 于 并 联 使 用 ， 这 是 通 态 压 降 的 负 温度 系数 所 致 ， 即 电 
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3 硬 时 全 3 ‘a 
- i 里- ee 
V 4 
N+ 
二 


me 
"缓冲 层 


P+* 型 衬 底 


图 3-86 第 三 代沟 模 栅 型 ICBT 


流 正 温度 系数 : 某 管 电流 偏 大 ， 致 使 温度 上 升 ， 则 电流 继续 增 大 ， 温 度 继续 上 升 ， 最 
后 电流 集中 于 此 管 而 使 器 件 烧 毁 ， 图 3-87 示意 了 这 种 温度 系数 特性 ; 功 耗 有 待 进一步 
降低 ， 总 功 耗 = 通 态 损耗 + 开关 损耗 ， 而 通 态 损耗 和 开关 损耗 对 同一 代 技 术 是 相互 巴 
盾 、 互 为 消长 的 ， 图 3-88 表示 了 这 种 功率 器 件 的 功 耗 折 中 线 。 


Eorr/mJh 


技术 线 ( 功 耗 折 中 线 ) 


技术 发 展 


UCcE(sat) 


功率 器 件 的 技术 线 
图 3-87 通 态 压 降 的 负 温 度 系 数 图 3-88 ”功率 需 件 的 功 耗 折 中 线 


第 四 代 非 穿 通 型 ICBT 在 器 件 技术 和 性 能 上 发 生 了 很 大 转折 ， 其 结构 图 如 图 3-89 
所 示 。 这 一 代 ICBT 用 区 熔 单 晶 硅 片 代 蔡 了 高 阻 厚 外 延 层 ， 器 件 在 全 电流 范围 的 工作 区 


| | | 


\ jE\ | 本 | ja | 


一 -一 区 炊 硅 片 
NN 


P+ 一 二 扩散 层 
图 3-89 第 四 代 非 穿 通 型 IGBT 
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内 都 呈现 正 电 阻 温度 系数 ， 至 此 IGBT 跨 入 了 大 功率 应 用 领域 , 2500V/1000A 的 IGBT 
问世 了 。 第 四 代 NPT-IGBT 的 主要 性 能 特点 包括 : 不 用 外 延 片 ， 制 造成 本 低 ; 采用 透明 
集 电 区 结构 ， 比 PT-IGBT 的 关 断 损耗 更 小 ， 更 适 于 高 频 应 用 ; 不 采用 载 流 子 寿命 控制 
技术 ， 使 通 态 压 降 具有 正 温 系数 ; 耐 压 层 厚 ， 通 态 压 降 比 PT-IGBT 大 ， 这 一 点 不 利于 
低频 应 用 ; 由 于 具有 正 温度 系数 和 采用 了 非 外 延 片 ， 所 以 芯片 坚固 不 易 损坏 。 图 3-90 
和 图 3-91 分 别 表示 了 NPT-IGBT 的 温度 特性 和 功 耗 技术 曲线 。 


100 

200 
< 是 
Eg 各 s0— 

100 局 

| 
0 0 5 10 
UCcE(Gsa)/V Uc EGab/V 
图 3-90 NPT-IGBT 的 温度 特性 图 3-91 ”NPT-IGBT 的 功 耗 技术 曲线 


图 3-92 所 示 为 第 五 代 电场 截止 型 (Field Stop，FS) IGBT，FS-IGBT 吸收 了 PT-IG- 
BT 和 NPT-IGBT 两 类 器 件 的 优点 ， 引 入 电场 截止 层 (又 称 弱 穿 通 层 ) 使 硅 片 厚度 减 注 
1/3， 同 时 保持 了 正 电阻 温度 系数 因而 具有 自 均 流 效应 ,便于 多 芯片 并 联 ， 引 入 了 载 流 
子 存储 层 ( 详 见 后 文 介绍 ) 。 此 种 结构 的 IGBT 已 达到 单 管 6500V 的 水 平 。 


| | | Te aa 
> 5 Y 大 ) 一 学 一 载 流 子 存储 层 
P N 
芭 
AN 
区 熔 硅 片 
Nt+ 电 时 止 层 二 
BE 2 扩散 层 


图 3-92 ”第 五 代 电 场 截止 型 IGBT 


图 3-93 将 PT-IGBT、NPT-IGBT 和 FS - IGBT 的 结构 示意 图 放 在 一 起 ， 让 读者 有 一 
个 总 体 认识 和 比较 。 图 3-94 分 别 表示 了 3 种 结构 的 IGBT 的 通 态 压 降 Us,,,、 关 断 损耗 
i 与 温度 的 关系 ， 由 图 可 见 Uc 和, 均 与 温度 有 关 ， 其 中 Ui 与 温度 关系 的 变化 
斜率 就 是 温度 系数 。 我 们 知道 少数 载 流 子 的 寿命 随 着 温度 的 增加 而 增加 ， 所 以 温度 
升 使 PT-IGBT 的 Ei 显著 增加 ， 由 于 在 工作 电流 下 也 产生 大 量 的 少数 载 流 子 ， 因 而 使 
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Us 上 略微 降低 。 对 于 NPT-IGBT 和 TS - ICBT， 由 于 注入 适量 的 少数 载 流 子 ， 而 非 大 注 
入 情况 ， 因 此 ， 随 着 温度 上 升 已 ,适量 增加 。 随 着 温度 上 升 ， 少 数 载 流 子 寿命 的 增加 不 
足以 抵消 硅 电阻 的 增加 ， 因 而 使 es, 增 加 。 所 以 在 室温 下 一 种 类 型 的 ICBT 可 能 比 另 
一 种 类 型 性 能 好 ， 但 在 较 高 温度 下 则 有 可 能 不 同 。 


电场 电场 电场 
人 缓冲 区 | N' 电 场 截止 层 
+ 
离子 生 入 P 
Y 
C 
a) b) c) 
。 P+ 衬 底 和 外 延 。 离子 注入 形成 发射 区 。 离 子 注 入 形成 发 射 区 
-少子 大 注入 -严格 控制 工艺 过 程 -严格 控制 工艺 过 程 
_ 需 要 进行 少子 寿命 控制 -控制 少子 注入 -控制 少子 注入 
» AER 2 天色 (降低 了 成本 ) “天 外 和 (降低 了 成 本 ) 
。 电场 “ 穿 通 ” 漂 移 区 到 达 缓 冲 层 。 一 般 不 需 寿命 控制 。 薄 漂移 区 降低 UcEcon 
0 “ 。 电 场 不 会 穿 通 漂移 区 。 可 能 使 用 寿命 控制 
。 电场 截止 层 终止 电场 


图 3-93 PT-IGBT、NPT-IGBT 和 FS-IGBT 的 结构 示意 图 
a) 穿 通 型 b) 非 穿 通 型 e) 场 止 型 


O 
1.25 
S RE 8 25 
辐 1.125 > 2 PT 
Field Stop| | : Field Stop 

1 Sr ls 
及 PT m 1.0 
四 0.875 对 05 NPT 
已 

[ea] 
S00 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125 
温度 /*C 温度 /C 
a) b) 


图 3-94 3 种 结构 的 IGBT 的 通 态 压 降 Ucr。,, 、 关 断 损耗 Ei 与 温度 的 关系 
a) Ucatuu 与 温度 的 关系 b) En 与 温度 的 关系 
2. 第 五 代 IGBT 的 3 种 新 技术 
第 五 代 ICBT 代表 了 目前 IGBT 制造 的 最 高 水 平 ， 它 采用 了 3 种 最 具 魅 力 的 关键 技 
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术 : 采用 载 流 子 存储 的 沟 权 机 双 极 型 晶体 管 (Carrier Stored Trench-gate Bipolar Tran- 
sistor，CSTBT) 结构 以 提高 器 件 性 能 ， 控 制 沟 道 密度 的 插入 式 组 合 元 胞 (Plugging Cell 
Merged, PCM) 技术 ; 协调 高 压 化 和 高 速 化 且 提 高 破坏 耐量 的 轻 穿 通 ( Light Punch 
Through, LPT) 技术 。 

IGBT 中 有 一 用 以 维持 断 态 电压 的 高 阻 层 一 N 漂移 层 ， 导 通 时 ， 该 层 的 电阻 由 于 了 
集 电 极 注入 的 空 穴 而 下 降 ， 使 额定 损耗 降低 。 但 是 导 通 时 在 N 漂移 层 积 蕃 的 空 穴 密度 
距 集 电极 越 远 处 会 越 低 ， 发 射 极 侧 附 近 N -漂移 层 部 分 的 电阻 难于 减 小 ， 因 此 通 态 电压 
高 。 高 压 器 件 的 N 层 越 厚 ， 这 一 问题 越 突出 。CSTBT 的 重要 特征 是 在 P 基 区 层 与 N- 
层 间 附加 一 掺 杂 较 高 的 N 层 ， 如 图 3-92 所 示 。PN 结 的 电位 比 PN 高 0.2V， 对 从 P 层 
向 N- 层 注入 的 空 穴 是 一 势 驳 。 从 P 集 电极 层 注入 的 载 流 子 很 难 穿 过 发 射 极 侧 ， 因 而 聚 
集 在 P 基 区 层 下 ,实现 了 发 射 极 侧 空 穴 密度 的 调整 ， 形 成 通 态 N - 层 空 穴 的 高 密度 分 
布 。 存 储 的 电荷 不 会 影响 器 件 的 开关 性 能 ， 但 能 使 通 态 电压 减 小 、 通 态 电 故 与 关 断 损 
耗 的 折 中 得 到 改善 。 

槽 型 IGBT 有 一 个 特点 就 是 通电 电流 密度 可 能 非常 高 ， 作 为 短路 耐量 这 一 点 对 道 变 
装置 是 一 个 不 利 的 特性 。 第 4 代 模 
块 是 靠 外 加 IC 以 限制 短路 电流 的 ， 
同时 覃 型 ICBT 比 第 3 代 以 前 的 平面 
型 ICBT 的 输入 容量 大 ， 这 又 是 优点 
之 一 。 采 用 扩展 沟 道 间隔 ， 减 小 沟 
道 密度 (接近 平面 IGBT) 的 方法 来 


减 小 通电 电流 密度 ， 将 一 些 档 机 做 Nr 
成 同 发 射 极 短路 并 置 于 模 间 以 扩展 集 电极 
覃 间距， 而 沟 道 是 不 导 通 的 ， 这 就 图 3-95”PCM 技术 改善 短路 耐量 


是 PCM， 如 图 3-95 所 示 。 由 此 可 以 
得 到 同 平面 ICBT 一 样 的 栅 电 荷 量 和 高 的 短路 耐量 。 

作为 ICBT 的 衬 底 材 料 可 以 是 外 延 片 ， 也 可 以 是 单 晶片 。 采 用 的 结构 有 PT 型 和 
NPT 型 。 通 常 PT 型 对 降低 通 态 压 降 有 利 ， 而 NPT 型 
对 提高 击 穿 耐 压 有 利 。 集 两 方面 长 处 为 一 体 的 “ 薄 > 二 
厚 ” 结 构 是 介 于 PT 与 NPT 之 间 的 一 种 IGBT， 即 0 
LPT。 它 采用 两 层 外 延生 长 ,与 PT 相 比 ， 背 面 的 N” 
缓冲 层 和 了 集 电极 层 直接 由 高 精度 的 离子 注入 形成 ， 
其 最 适 深 度 和 浓度 的 自由 度 大 。 与 NPT 相 比 ， 它 有 
自己 的 设计 原则 : 以 额定 电压 下 空间 电荷 层 达 到 缓冲 
层 为 限 来 设计 衬 底 材料 的 电阻 率 ， 确 保 最 高 阻 断 电压 Trbutter 
下 选取 基 片 的 最 小 N 层 厚 度 。 网 3-96 为 NPT 与 LPT ES PS 
剖面 的 比较 。 由 于 提高 了 破坏 耐量 ， 增 加 了 设计 和 制 
造 的 自由 度 ， 可 以 降低 成 本 ， 有 价格 优势 。 图 3-96 ”NPT 与 LPT 剖面 的 比较 
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3. 6.5kV IGBT 

为 适应 电 铁 领域 的 温度 环境 对 安全 工作 区 的 严格 品质 、 性 能 要 求 ， 日 本 三 萎 公 司 
开发 出 了 6.5kV 级 的 IGBT 芯片 及 二 极 管 ， 其 主要 特性 见 表 3-5。 芯 片 采 用 LPT 结构 、 
衬 底 N 层 厚 度 与 电阻 率 p 最 佳 协 调 的 元 胞 设计 ， 选 取 确 保 集 电 极 - 发 射 极 耐 压 的 下 限 
N 厚度 ， 以 实现 低 的 饱和 压 降 Ui 与 关 断 损耗 E,,。 实 验 得 到 P*/N'! 层 浓度 比 与 
Ua、 高 温 漏 电流 fssus 的 关系 ， 如 图 3-97 所 示 。 


表 3-5 6.SkV 级 的 IGBT 的 主要 特性 


项 目 单 位 条 件 特 人 性 
阻 断 电 压 V 7 =25°C >6, 500 
Ver (IGBT 部 分 ) V 1.=33A, T=125C 5.2 
Ut (二 极 管 部 分 ) V I =33A, T=125C 3.7 
Eo (mj/pulse) 电感 负载 185 
Uec =3，600V， 
Er (mJ/pulse) 六 =33A， 180 
bree (mJ/pulse) T=125C 100 
5.0 | ] 9.0 
8.0 
4.0 1 UCcE(sat) 了 7.0 
lcEs(hot) 60 
3.0 上 
全 -15.0 写 
sy 四 
S 1-30™ 
1.0| ] 20 
] 1.0 
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 


图 3-97 P*/AN’' 层 浓度 比 Wi 与 Ucpcsat) 、\ Topschon) 的 关系 


降低 P 基 区 层 夹 断 电阻 ， 提 高 RBSOA。IGBT 关 断 时 ，N - 层 残 存 的 空 穴 通过 
基 区 层 流 向 发 射 极 ， 此 时 的 空 ee 
N' 源 区 下 P 基 区 层 电 阻 高 时 ,横向 电压 使 NPN 开通 ， 派 生 唱 闸 管 动作 使 擎 住 发 生 ， 
IGBT 热 击 穿 。 为 了 降低 关 断 时 的 夹 断 电阻 ,将 N' 层 正 下 方 的 夹 断 电 阻 分 路 。 通 过 
主体 P 基 区 层 深 扩散 ， 从 而 提高 主体 P 基 区 层 的 电场 强度 ,使 电场 集中 从 N* 下 P 基 
区 层 移 向 主体 P 基 区 层 ， 以 减 小 通过 N+ 源 区 下 了 P 基 区 的 电流 ， 抑 制 寄 生 晶 闸 管 的 
动作 。 
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Emitter Electrode Emitter Electrode 
| SS = Ntsource | 和 = NT+source 


hole current hole current 


a) b) 


图 3-98 提高 断 态 耐量 的 措施 
a) 常规 结构 b) 主体 P 基 区 层 深 扩散 


4. IGBT 模块 技术 

IGBT 模块 从 1980 年 产品 化 开始 ， 由 于 引入 微 处 理 器 的 微细 加 工 技术 ， 单 胞 设计 从 
Sum 的 精度 提高 到 1pm， 到 2000 年 ， 芯 片 的 电流 密度 提高 到 2 倍 ， 饱 和 电压 降 为 原来 
的 65% ， 功 率 损 耗 大 幅度 降低 ， 从 而 提高 了 电力 变换 和 控制 装置 的 效率 。 图 3-99 为 
IGBT 模块 功率 损耗 的 变迁 。 第 五 代 IGBT 模块 具有 以 下 主要 特点 : 采用 高 速 CSTBT 芯 
片 实现 低 损耗 ; 与 第 三 代 产 品 的 尺寸 相同 ， 驱 动 特性 相似 ， 可 以 互 换 ; 采用 了 高 速 软 


1985 1990 1995 2000 2005 
i i Yr ee | 、 人 新 结构 、 器 件 、 
| 第- 代 | 第 二 代 第 = 代 [第 四 代 |[ 第 五 代 【人 EBUVX 
设计 尺寸 5hm 3hm 1hm lum 
电流 密度 100A/cm? 135A/cm? 210A/cm? 200A/cm? 
饱和 电压 2.4V 2.2V 1.6V 1.6V 
人 
100W 
IGBT 
关 断 损耗 
人 
访 
Ea 
屋 IGBT 
B 通 态 损耗 
40W 33W 
IGBT 一 一 一 一 | 
开通 损耗 
lstGen 2ndGen 3rdGen 4thGen SthGen 
图 3-99 ”IGBT 模块 功率 损耗 的 变迁 
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恢复 二 极 管 ; 采用 了 低 电 感 的 封装 方式 ; 寿命 长 ; 采用 氮 化 铝 陶瓷 ， 实 现 了 低热 阻 。 

第 五 代 智能 功率 模块 ( Intelligent Power Module, IPM) 具有 以 下 特点 : 

(1) 芯片 技术 ”为 降低 损耗 采用 平面 栅 为 0.8pm 的 CSTBT 芯片 实现 低 的 通 态 压 降 
与 关 断 损耗 的 最 佳 协调 ; 采用 了 与 第 4 代 IPM 相同 的 寿命 控制 技术 以 降低 噪声 。 

(2) 控制 电路 技术 ”为 降低 开关 损耗 和 EMI 噪声 ， 开 发 了 新 的 控制 IC 芯片 ， 测 定 
结果 表明 比 第 四 代 IPM 降低 10dB。 

(3) 新 结构 封装 技术 

1) 实现 了 模块 小 型 化 ， 以 1000A 为 例 ， 体 积 减 小 到 60% 。 

2) 低 电 感 布 线 ， 采 用 0.4mm 的 绝缘 纸 减 小 极 间距 ， 使 电感 降低 了 50% 。 图 3-100 
所 示 为 主 电极 断面 结构 及 电流 路 径 。 


此 一 \ 


会 \ 


绝缘 基板 P 


芯片 
图 3-100 低 电 感 布线 的 主 电极 断面 结构 及 电流 路 径 


3) 主 电极 端子 用 带 绝缘 层 的 平行 平板 连接 ， 抑 制 了 电磁 场 的 影响 ， 减 小 了 配 线 电 
感 ， 提 高 了 组 装 质量 。 控 制 端子 的 设计 为 组 合式 连接 器 ， 每 个 端子 带 两 个 插头 并 附 自 
锁 机 构 ， 连 接 可 靠 性 高 。 

模块 的 失效 主要 由 以 下 几 方 面 因 素 引 起 : 引线 焊接 部 位 热 应 力 引 起 的 龟 裂 ; 通过 
对 温度 分 布 的 解析 和 实测 表明 : 焊接 引线 的 数量 与 位 置 对 电流 分 布 有 影响 ， 从 而 造成 
不 同 IGBT 温 升 的 差异 ; 绝缘 基板 和 人 金属 基板 大 面积 焊接 部 位 热 应 力 包 裂 引 起 热 阻 增 
加 ， 导 致 散热 恶化 。 为 了 减少 因 焊 接 部 位 热 循 环 疫 劳 引 起 的 寿命 劣化 ， 三 菱 电 机 对 部 
件 材料 提出 了 要 求 : 选择 膨胀 系数 尽 可 能 接近 的 材料 。 实 验 表 明 ，AlSiC 可 提高 焊接 的 
疲劳 寿命 10 倍 。 同 时 指出 焊接 的 焊料 厚度 的 分 散 性 严重 影响 着 龟 裂 的 程度 ， 增 加 焊接 
的 厚度 和 提高 均匀 性 可 适度 抑制 怨 裂 。 采 用 ”ff 和 公 >7Z 方 式 可 有 效 提高 焊接 厚度 均 
匀 性 。 

5. 逆 阻 型 IGBT 

作为 下 一 代 交 - 交 直 接 变换 的 抢 阵 变换 器 ， 由 于 省 掉 了 中 间 直 流 环节 ， 具 有 不 需 电 
容 、 体 积 小 、 维 护 方便 、 可 抑制 谐 波 等 众多 优点 引 人 人 注目。 但 是 电路 中 所 用 的 IGBT 由 
于 反 向 不 具有 电压 阻 断 能 力 ， 往 往 是 通过 串联 一 个 二 极 管 来 实现 的 。 这 样 损耗 成 了 IG- 
BT 和 二 极 管 损耗 的 和 ， 融 件数 也 多 了 。 由 此 开发 了 一 种 具有 有 反 向 阻 断 能 力 的 IGBT， 称 
为 逆 阻 型 IGBT (Reverse Blocking-ICBT，RB-IGBT) 。 
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为 了 确保 ICBT 能 够 承受 反 向 电压 ,富士 ”一 Scribe Active 一 一 
电机 采用 了 高 挫 杂 的 P+* 衬 底 上 外 延 一 N* 层 
的 NPT-IGBT 结构 。 通 过 挖 深 槽 ， 形 成 正 斜 角 
结 终端 。 如 图 3-101 所 示 为 腐蚀 槽 的 断面 结 
构 。 所 开发 的 600V/50A 级 RBIGBT 中 ,为 
了 协调 通 态 特性 和 开关 损耗 ， 采 用 电子 辐 照 、 
He 离子 辐 照 调整 ， 实 现 少子 寿命 局 部 减少 的 
控制 。 

三 尧 电机 采用 NPT 结构 ，P 层 深 扩 散 隔 
离 工 艺 制 出 1200V/100A 级 RB-IGCBT， 具 有 与 
第 3 代 平 面 栅 IGBT 等 同 的 性 能 , 与 以 前 的 
IGBT 同 二 极 管 串联 的 电路 比 ， 呈 现 出 格外 好 ”图 3-101 首 阻 型 ICBT 腐蚀 槽 的 断面 结构 
的 特性 。 


3.2.6 IGBT 的 发 展 


与 晶闸管 一 样 ，IGBT 可 以 作为 一 种 电力 电子 平台 器 件 ， 即 在 其 上 可 衍生 出 多 种 类 
型 的 需 件 ， 以 适应 不 同 的 应 用 领域 需求 。 

1. 高 电压 、 低 压 降 型 的 EGT 

“注入 增强 机 ”的 IGBT (Injection Enhanced Gate Transistor， 简 称 压 GT) ， 融 合 了 
IGBT 和 GTO 带 件 的 优点 。 在 通 态 时 相当 于 PIN 二 极 管 ， 开 关 特 性 相当 于 ICBT。 


图 3-102 是 下 GT 的 结构 示意 阴极 
图 。 它 利用 促进 电子 注入 效应 ， 控 1 6 
制 积 蓄 在 I 层 的 载 流 子 数 量 ， 从 P <A 国 
发 射 区 注入 的 空 穴 在 整个 N 基 区 被 


挤 到 两 罕 槽 间 的 N 沟 道 区 ， 通过 连 


接 阴极 电极 的 P 层 流出 。 这 一 路 途 一 i 沟 本 
阻抗 高 ，N 基 区 附近 易于 滞留 空 IEGT | / | 1 
穴 。 此 时 的 电子 通过 槽 臂 部 分 沟 道 Mgr | 电子 电流 . 
进入 N 基 区 ， 以 满足 电 中 性 条 件 。 空 穴 电流 

量 进入 到 NN 基 区 的 电子 调制 了 该 I 层 
区 电导 ， 使 远离 集 电极 一 侧 的 基 区 过剩 载 流 子 分 布 P 层 加 
也 有 着 较 高 浓度 的 过 剩 载 流 子 分 区 0 
布 ， 从 而 进一步 降低 了 通 态 压 降 ， 等 效 电路 
图 3-102 中 也 表示 了 IGBT 和 IEGT | 
过 剩 裁 流 子 分 布 的 对 比 情况 。 图 3-102 IEGT 的 结构 示意 图 

2. 逆 导 型 IGBT 


将 快 恢复 续 流 二 极 管 反 并 联 到 ICBT 上 ， 用 于 大 功率 逆 变 和 斩 波 ， 就 具备 了 逆 导 功 
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能 。 将 二 极 管 集成 到 IGBT 芯片 中 (而 不 是 通过 外 部 加 分 立 元 件 ) ， 就 形成 了 逆 导 型 
IGBT， 图 3-103 表示 了 其 结构 示意 图 。 

3. 高 频 型 IGBT 

普通 ICBT 一 般 工 作 在 5 ~20kHz 下 。 当 开关 。 面 ” 国 
频率 在 100 ~300kHz 时 ， 习 惯用 功率 MOSFET 作 EB 
开关 器 件 ， 但 当 耐 压 达 到 300V 以 上 时 ，IGBT 比 
功率 MOSFET 的 工作 电流 密度 高 得 多 。 功 率 增 大 N 的 局 
时 ， 需 多 只 MOSFET 并 联 使 用 ， 成 本 较 高 。 所 以 并 
现在 有 公司 开发 150 (人 硬 开 关 ) ~300kHz ( 软 开 
关 ) 的 IGBT， 工 作 电 压 600 ~ 1200V， 可 使 成 本 N(FS 层 ) 
大 大 降低 、 外 形 明显 减 小 。 不 过 如 何 处 理 IGBT c Pp 
比 功率 MOSFET 多 出 来 的 “ 拖 尾 ” 电 流 问 题 ， 图 3-103” 道 导 型 ICBT 的 结构 示意 图 

4. 双向 型 IGBT 

20 世纪 中 期 ，“ 交 一 直 一 交 ” 的 变换 ( 即 “ 整 流 器 一 直流 环节 一 逆 变 器 ”的 组 
合 ) 成 为 电力 电子 应 用 的 主流 模式 。 但 在 实践 中 发 现 ， 中 间 直 流 环节 带 来 了 谐 波 治理 
和 功率 因数 校正 的 问题 ， 且 制约 装置 的 工作 寿命 。 所 以 20 世纪 80 年 代 末 ， 人 们 就 探 
讨 “ 交 一 交 ” 和 矩阵 式 变换 的 可 行 性 ， 十 几 年 来 取得 了 不 小 的 进展 。 但 实用 化 还 存在 不 
少 问 题 ， 其 中 之 一 就 是 开关 器 件数 量 太 多 。“ 交 一 交 ” 和 矩阵 式 拓扑 需要 在 输入 三 相 与 输 
出 三 相 共 9 个 节点 中 各 放置 一 对 反 并 联 的 开关 器 件 (如 IGBT) ， 共 用 18 个 开关 。 如 果 
能 开发 出 双向 IGBT， 那 么 器 件 用 量 可 以 减 半 。 在 20 世纪 90 年 代 末 ， 双 向 IGBT 的 开发 
已 经 起 步 ， 它 和 “ 交 一 交 ” 和 矩阵 式 变换 器 相辅相成 ， 可 能 发 展 成 21 世纪 电力 电子 变换 
的 主流 产品 。 


3.2.7 IGBT 在 脉冲 功率 系统 中 的 应 用 
IGBT 在 高 功率 等 级 和 高 工作 频率 上 有 自身 的 优势 ， 因 此 现在 在 千 赫 效 等 级 的 脉冲 功率 


区 


发 生 器 中 它 作为 开关 元 件 而 被 广泛 应 用 。 以 下 为 IGBT 在 一 些 具 体 脉冲 功率 应 用 中 的 举例 。 
3.2.7.1 改进 的 Marx 发 生 器 a 
Marx 发 生 器 有 着 非常 简单 的 电路 ， 它 不 使 用 oo hh 
任何 脉冲 变压器 也 不 需要 很 高 的 输入 电压 就 能 产生 | 
高 压 脉 串 ， 如 图 3-104 所 示 。 因 此 ， 在 实验 室 中 它 ee 
被 广泛 用 作为 脉冲 发 生 器 。 不 过 ，Mare 发 生 器 的 炎 中 do la | 鲁 
花 开关 有 一 些 缺 点 ， 寿命 短 和 工作 频率 低 。 尤 其 是 人 
Marx 发 生 器 需要 特殊 的 触发 装置 以 精确 触发 开关 。 yx TOc 
现在 ， 我 们 可 以 考虑 用 IGBT 来 替代 火花 开关 
的 作用 ， 并 用 boost 转换 器 阵列 来 组 成 脉冲 发 生 器 ， 


如 图 3-105。 图 3-104 ”Marx 发 生 器 
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该 脉冲 发 生 咒 不 需要 脉冲 变 压 


器 和 高 压 直 流 电源 ， 而 且 具 有 以 下 
特性 : 上 升 时 间 短 、 波 峰 平 整 、 高 
重 频 、 易 于 形成 高 电压 脉冲 以 及 便 
于 用 boost 转换 髓 阵列 进行 扩展 。 
因此 ， 这 个 电路 用 作 高 压 脉冲 发 生 
器 非常 可 靠 也 很 合适 。 此 外 ， 通 过 


Us 一 Vik 太 


a) 


洪 辣 


使 用 串联 IGBT， 可 以 减少 线路 电 
感 ， 也 允许 通过 增加 输入 电压 来 减 
少 所 需 元 件 。 我 们 可 以 通过 使 用 
些 简单 的 均 压 电路 使 串联 的 IGBT 


Us 了 


在 更 高 的 电压 等 级 下 工作 。 
整个 电路 结构 是 由 ICBT、 电 


容 、 电 感 和 二 极 管 各 个 组 成 的 ， 
显然 这 是 一 个 boost 阵列 。 通 过 改变 
地 和 负载 的 位 置 可 以 将 其 设计 为 正 
脉冲 或 负 脉冲 发 生 器 。 当 输出 


/人 


3-105 


b) 


IGBT 作 开 关 的 boost 转换 器 阵列 电路 结构 
a) 正 脉冲 电路 b) 负 脉 冲 电 路 


脉冲 的 占 空 比 比较 低 (0.01) 时 ,我 们 可 以 忽略 


| 


WN 


节 


[出 


boost 电压 的 放电 电流 。 在 电感 电流 连续 的 情况 下 ,第 nn 个 电容 上 的 电压 可 以 这 样 表示 : 
U, =U 1 D= To, 
mm 也 
式 中 , DD 为 占 空 比 ; 了 ,为 脉 宽 ; 7 为 脉冲 周期 ，U, 和 U0, ,分别 为 第 nn 个 和 第 n-1 个 
电容 的 电压 。 
因此 ,第 nn 个 电容 的 电压 是 
Un =U, (1-D)" 2.0 
式 中 ，n 为 boost 转换 需 的 个 数 。 
在 电感 电流 连续 的 情况 下 ,第 nn 个 电 
容 的 电压 为 
0 (0 ) 号 15 
式 中 , 工 为 电感 的 感 抗 ，U, 为 0 的 输入 
端 电容 电压 ; 7 为 平均 输出 电流 。 
图 3-106 显示 了 当 电 感 电流 连续 时 输出 
电压 的 升 压 比 。 应 当 注 意 的 是 当 占 空 比 足 err 0.01 0.1 1 


够 小 的 时 候 ， 升 压 比 是 接近 于 1 的 。 因 此 ， 
在 小 占 空 比 的 时 候 ， 输 出 电压 基本 是 输入 
电压 的 倍数 。 


图 3-106 电感 


电流 连续 时 输出 


电压 的 升 压 比 


注 : DD 为 占 空 比 ,，U (D) 为 升 压 比 
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同时 ， 如 果 boost 转换 器 的 个 数 增加 了 ， 线 路 电感 也 会 增 大 ， 而 输出 脉冲 的 上 升 时 
间 也 会 相应 的 增加 ， 这 是 应 该 避免 的 。 这 里 ， 我 们 可 以 应 用 串联 的 IGBT 模块 以 增 大 输 
入 电压 ， 减 少 转换 器 和 器 件 的 个 数 。 

如 图 3-107 所 示 是 发 出 正 脉 冲 时 电路 的 工作 状态 和 相应 的 波形 。 为 简化 说 明 ， 假 设 


VD， VD， VD， 
峡 习 es 
vy 
Us Vi 上 k 丰 CG 二 V2 由 C 一 六 上 k 丰 一 C， 人 负 
载 
GY YY YY 
Li Z2 L, A 
a) 


输出 电流 


状态 1 ”状态 2 ”状态 3 
d) 
图 3-107 发 出 正 脉冲 时 电路 的 工作 状态 和 波形 
a) 状态 1 b) 状态 2 c) 状态 3 d) 波形 
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所 有 的 器件 都 是 理想 的 ， 且 由 于 脉冲 占 空 比 小 于 0. 01，boost 转换 器 的 升 压 可 以 忽略 。 

整个 电路 的 工作 可 以 分 成 3 个 状态 : 

状态 1: 电路 中 没有 电流 流动 。 电 容 电 压 保 持 为 输入 电压 值 ， 二 极 管 和 ICBT 是 关 
断 的 。 因 此 ， 需 件 上 所 加 电压 都 是 输入 电压 ， 不 需要 高 压 隔离 。 

状态 2: 这 时 所 有 ICBT 导 通 ， 电 容 串联 。 输 出 电压 加 在 负载 上 ， 其 值 与 串联 电容 
电压 值 的 和 成 比例 。 这 样 ， 输 出 端 存在 高 电压 ， 因 此 需要 在 脉冲 周期 将 输出 端 与 低压 
端 隔离 。 

状态 3: ICBT 关 断 后 ， 输 入 电压 通过 电感 、 二 极 管 向 电容 充电 。 

这 3 种 状态 是 在 假设 所 有 参数 理想 的 前 提 下 提出 的 。 但 是 ， 在 实际 电路 中 ， 了 驱动 信 
号 的 延 时 会 导致 开关 上 电压 的 差异 。 笠 运 的 是 ， 电 路 结构 本 身 能 将 这 个 问题 解决 。 这 是 
由 于 相同 的 串联 电容 和 二 极 管 与 1GBT 并 联 ， 提 供 了 钳制 电压 ， 从 而 提供 了 过 电压 保护 。 

该 电路 由 于 开关 开通 的 时 候 产生 高 压 脉冲 ， 因 此 需要 对 电路 进行 严格 的 隔离 。 因 
为 采用 了 半导体 元 件 ， 与 普通 的 脉冲 发 生 器 不 同 ， 该 发 生 顺 有 寿命 长 和 频率 高 特点 。 

该 发 生 需 还 有 一 个 很 重要 的 特点 就 是 电路 能 够 进行 稳定 的 钳 位 工作 ， 提 供 过 电 压 保 
护 。 每 个 开关 的 过 电压 能 自然 地 被 其 所 并 联 的 电容 所 钳制 ， 如 图 3-108 。 如 果 开 关上 的 电 
压 超 过 了 电容 电压 ， 二 极 管 会 自动 开通 将 开关 电压 钳制 为 电容 电压 。 因 此 ， 门 极 驱动 电 
压 的 不 一 致 和 开关 的 不 同 特性 不 会 导致 器 件 的 过 电压 击 穿 。 另 外 该 电路 还 有 以 下 优点 : 


S06 
工 负载 
VD VD VD 证 
器 1 > Uc 本 VD， 志 
Vi V， Vs 
Of 疏 丰 ”G6 站 本 = 必 杰 6 三 $2 了 
Ucl 
WY VY 
Ll 2 Ls 
a) b) 


图 3-108 电路 的 钳 位 工作 示意 图 
a) 电路 示意 图 b) 等 效 电 路 图 


1) 不 需要 脉冲 变 压 需 或 高 压 直 流 源 ; 

2) 脉冲 电压 值 由 驱动 信号 可 调 ; 

3) 便于 改变 脉冲 极 性 。 

输出 电流 的 最 大 值 应 当 小 于 开关 的 脉冲 电流 承受 值 。 如 果 几 千 伏 的 输出 电压 加 到 
一 个 短路 负载 上 ， 则 会 在 几 微 秒 或 几 亚 微 秒 内 有 极 大 的 电流 流 过 负载 。 因 此 ， 应 当 基 
于 短路 电流 能 力 来 选取 开关 。 

对 于 小 功率 系统 ， 在 频率 为 1kHz、 输 入 电压 为 300V 的 情况 下 使 用 连续 电流 40A、 
短路 电流 200A 的 开关 。 因 此 选用 600V/50A 的 IGBT。 

对 于 大 功率 系统 ， 最 大 的 连续 脉冲 电流 和 短路 电流 分 别 为 300A 和 1000A。 因 此 ， 
选用 1200V/400A 的 IGBT。 


建立 一 个 1.8kV/40A 脉冲 发 生 器 的 小 功率 电路 来 验证 电路 原理 。 


101 


选用 6 个 600V/ 


50A 的 IGBT 单独 使 用 ， 如 图 3-109。1kHz 工 况 下 脉 宽 1 ~$us。 电 感 值 尽量 小 以 保证 连 


续 电 流 。 
40 20k 
VD，600V/30A VD, 600V/30A VD。 600V/30A 
他 他 他 
Ci | C2 Ce 
450V 450V 450V 
470h 4704| 470k| 
Us 一 小 太 ， 王 - 长 太 ， 于 中 示 
300V Vi Vy Ve 
600V 600V 600V 
50A 50A 50A 
L1 200n Ly 200p | Le 200p 
到 3-109 ”小 功率 实验 电路 
图 3-110 所 示 是 开关 电压 和 门 极 电压 的 实验 波形 ， 可 见 有 0.5ks 的 延 时 ,但 由 于 有 


电压 钳 位 ， 所 以 影响 很 小 。 


开关 电压 
/(400V/div) 


/(10V/div) 国 国 图 


图 3-111 所 示 是 高 压 脉冲 波形 。 


胀 现 本 加 加 加 


ste PE RE MN es 习 


时 间 /(1ps/div) 

3-110 ”IGBT 的 开关 电压 和 驱动 信和 号 
输出 电压 输出 电压 
/(700V/div) /(700V/div) 
输出 电流 输出 电流 
/(20A/div) 


时 间 /(2ps/div) 


a) 
图 3-111 


不 同 脉 宽 下 的 输出 高 压 


a) 1lhs 脉冲 b) 5hs 脉 六 


/(20A/div) 


站 


时 间 /(Sps/div) 
b) 


脉冲 波形 
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使 用 串联 的 ICBT 来 建立 大 功率 系统 。 最 大 脉冲 等 级 是 20kV、300A、5hs 和 1kHz。 
图 3-112 显示 了 实验 电路 和 器 件 参 数 。 总 共 使 用 了 16 个 IGBT。 如 图 3-113 所 示 ， 为 了 
增加 开关 的 电压 等 级 ， 应 用 均 压 电路 将 两 个 ICBT 串联 使 用 。IGBT 的 串联 将 在 后 文 讨 
论 。 图 3-114 是 高 压 脉冲 的 波形 图 。 脉 宽 为 Sus， 电 压 为 20kV， 电 流 300A， 上 升 时 间 
小 于 1us， 频 率 为 1kHz。 


60 20p 
下 Ty 
VD11200V/30A-2 上 串联 VD， VDie 
从 从 二 
Vi12 V34 V3132 
Us 人 术 二 CJ 术 一 一 
= | 本 二 -Gs ] 小 —— C16 
1200V i200 1 t ,| 600V 
400A 串联 | 9h 
L1 200h Z2 Lig 


R, ed 
| Wi 输出 电压 
1 在 4 f 天 ， /(10kV/div) 
R | 
驱动 Bl 到 癌 
信和 号 
c | 十 Ce 
及 本 | 时 VD | 输出 电流 
T 长 T /(200A/div) 
驱动 “Rl 
信号 
时 间 ]/(Sps/div) 


图 3-113 ”串联 IGBT 及 其 均 压 电路 图 3-114 输出 电压 和 电流 波形 


3.2.7.2 串联 谐振 充电 电源 

脉冲 功率 技术 领域 通常 对 电容 器 慢 速 充 电 、 快 速 放 电 而 获得 高 功率 输出 。 单 次 工 
作 的 脉冲 功率 装置 多 采用 常规 的 工 频 直流 电源 作为 电容 器 的 充电 电源 。 电 容器 是 阻抗 
宽 范 围 变化 的 负载 ， 充 电 起 始 阶 段 接近 短路 ， 充 电 到 额定 值 时 ， 负 载 相 对 较 小 。 因 此 ， 
通常 在 负载 和 电源 之 间 串 联 限 流 电 阻 ， 这 种 恒 压 充电 方式 的 效率 不 会 大 于 50% 。 还 有 
传统 的 充电 方式 是 使 用 工 频 高 压 电 源 和 7C 谐振 充电 方式 ， 储 能 电容 可 获得 两 倍 于 高 压 
电源 的 电压 值 ， 虽 然 技术 路 线 较 简单 ， 但 由 于 工作 于 低频 状态 ， 体 积 、 重 量 大 ， 且 纹 
波 、 稳 定性 不 能 令 人 满意 ， 电 网 电压 波动 时 尤其 如 此 。 

随 着 重复 频率 脉冲 功率 技术 的 发 展 ， 上 述 低 效率 、 体 积 庞大 的 充电 方式 已 很 难 满 
足 实 际 应 用 。 近 来 发 展 的 全 桥 串 联 谐振 充 电 电源 很 好 地 解决 了 这 一 问题 ， 与 传统 直流 
电源 相 比 较 ， 它 具有 恒 流 充电 、 体 积 小 、 效 率 高 、 功 率 密 度 大 、 适 合 宽 范 围 变 化 的 负 
载 等 优点 ， 是 较为 理想 的 电容 充电 电源 。 
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图 3-115 是 脉冲 电容 的 充 放 电波 形 ， 其 中 7, 是 充电 时 间 ，7, 是 放电 等 待 时 间 ，7, 


是 充电 重复 周期 。 则 平均 充电 速率 为 CV/27,， 峰 值 充电 速率 为 CV/27.。 充 电 速 率 、 负 


载 电容 容量 范围 、 电 压 稳 定 度 、 纹 波 、 功 率 因数 、 效 率 等 都 是 衡量 电源 性 能 的 重要 指标 。 


对 于 大 功率 应 用 ， 全 桥 串 联 谐 
振 逆 变 器 结构 是 最 常用 的 。 对 于 工 
作 于 50kHz 状态 下 的 转换 器 ，IGBT 
作为 开关 是 最 典型 的 选择 ， 因 为 它 
能 够 提供 高 电压 和 大 电流 ， 也 便于 
控制 。 同 时 IGBT 能 在 LC 电路 中 实 
现 零 电流 开关 ， 使 得 它 与 传统 的 脉 
宽 调 制 相 比 开关 损耗 为 零 ， 只 有 导 
通 损耗 。 图 3-116 为 全 桥 串 联 谐振 充 
电 电源 的 主 电路 原理 图 ， 由 直流 电 


源 VU、 开关 (IGBT) S, ~ S, 、 谐 振 电容 C、 和 


图 3-115 脉冲 电容 的 充 放 电 电 压 波 形 


电感 L,。、 变 压 器 TX、 高 压 整流 桥 VD, ~ 


VD, 、 负 载 电 容 0 等 组 成 。 充 电 过 程 中 ， 两 组 逆 变 开关 S, 、S, 和 S,、S, 交替 导 通 ， 完 
成 一 个 开关 周期 。 在 半 个 开关 周期 内 ， 谐 振 电 流通 过 开关 管 及 续 流 二 极 管 完成 一 次 谐 


振 ， 负载 电容 电压 升 高 一 个 台阶 AV， 输 出 近似 为 恒 流 源 或 称 “ 冬 


优点 是 充电 效率 高 且 具 有 固有 短路 保护 能 


Si 


S， 


台阶 充电 ”， 突 出 的 


BI 


Ss 


VD; 
他 


图 3-116 全 桥 串 联 谐振 充电 日 

如 果 谐 振 LC 电路 、 逆 变 输入 电压 和 变压器 

一 次 侧 电 压 已 知 ， 则 整个 充电 周期 的 逆 变 正弦 电 
流 可 以 精确 地 计算 得 到 。 输 出 负载 电容 折算 到 变 
压 需 一 次 侧 后 可 以 看 做 是 一 个 电压 源 UV,， 并 与 逆 
变 电 路 串联 。 图 3-117 是 串联 谐振 变换 器 的 简化 
图 。 分 析 串 联 谐振 等 效 电路 后 可 知 ， 只 有 当 输 出 
电压 为 0， 即 负载 短路 的 时 候 ， 电 流 才 是 一 个 理 
想 的 正弦 。 当 电容 充电 的 时 候 ， 桥 式 开关 中 的 前 向 
是 由 于 折算 到 一 次 侧 电 路 的 负载 电容 上 


到 前 向 电流 和 反 向 电流 


VDs 


电源 的 主 电 路 原理 图 


图 3-117 串联 谐振 高 压 电 源 等 效 电 路 


电流 开始 增 大 而 反 向 电流 减 小 。 这 
得 
村 


电压 增 大 了 。 对 电路 应 用 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 
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UtU 
= 
UU 
hh = 
式 中 ，Z, = /名 。 谐 振 电流 波形 的 频率 为 
1 
f= 
2T VC 


图 3-118a 和 图 3-118b 分 别 显示 了 充电 周期 开始 和 结束 时 变压器 一 次 侧 中 电流 的 情 
况 。 为 了 让 电流 流向 负载 ， 输 入 电压 必须 比 折算 的 输出 电压 大 ， 这 使 得 最 后 一 些 周 期 
的 谐振 充电 电流 跟 正弦 波 比 起 来 更 像 是 尖峰 。 可 以 在 设计 变压器 时 减 小 一 次 侧 电 压 来 
避免 这 种 工作 模式 ， 但 这 又 会 导致 谐振 电路 中 出 现 更 多 的 能 量 环 流 ， 这 些 能 量 不 会 传 
递 到 负载 ， 结 果 增 加 了 传导 损耗 。 


a) b) 


图 3-118 串联 谐振 电流 的 理论 波形 
a) 充电 开始 b) 充电 结束 


在 很 多 场合 下 ， 串 联 谐振 开关 电路 能 达到 较 高 的 充电 稳定 度 ， 但 某 些 应 用 场合 重 
复 频 率 较 高 、 电 容 小 上 且 要 求 充电 功率 大 时 ， 这 种 方式 将 不 能 满足 高 稳定 度 的 充电 要 求 ， 
原因 是 充电 时 间 短 、 一 个 充电 台阶 的 电量 太 大 。 例 如 某 速 调 管 调制 器 的 重复 频率 
100Hz， 总 电容 0.22kF， 充 电功率 9kJ/s， 充 电 时 间 最 多 只 有 10ms， 若 采用 15kHz 谐振 
开关 ， 则 只 有 300 个 充电 台阶 ， 若 稳定 度 和 一 个 台阶 的 充电 电压 相当 ， 则 难以 达到 
0. 1% 的 充电 稳定 性 ， 某 些 激 光 脉 冲 调制 器 也 要 求 充电 稳定 性 好 于 0. 1% 。 

针对 以 上 问题 ， 可 以 在 常规 串联 谐振 开关 电路 的 基础 上 进行 技术 改进 ， 使 其 适应 
大 范围 的 重复 频率 及 储 能 电容 容量 变化 ， 在 保持 原 电路 恒 流 源 充电 优点 的 同时 实现 高 
稳定 度 充电 。 当 负载 电容 容量 小 且 重 复 频 率 高 时 ， 一 种 设计 思想 是 改进 控制 电路 ， 使 
其 达到 这 样 一 种 效果 ， 在 每 一 个 充电 周期 开始 阶段 ， 使 用 谐振 电流 大 的 主 电 源 快速 充 
电 至 预 设 电压 ， 随 后 转 为 小 电流 电源 充电 ， 在 7, 阶段 向 负载 提供 很 小 的 电量 以 减 小 波 
动 ; 男 一 种 技术 路 线 是 采用 双 桥 路 的 移 相 控制 电路 ， 如 图 3-119 所 示 ， 这 种 电路 非常 适 
合 于 大 功率 充电 的 应 用 场合 。EMI 公司 的 30kJ/s、50kV 电源 采用 了 此 项 技术 。 
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六 _ 长 太 
-I 不 入 
-人 填 | _ 长 让 | 
Fe 
图 3-119” 双 桥 路 充电 电路 原理 图 
3.2.7.3 IGBT 在 脉冲 变压器 驱动 源 中 的 应 用 
ICBT 的 另 一 种 典型 应 用 是 在 脉冲 变故 二 . 
器 驱动 源 中 的 应 用 ， 其 典型 结构 如 轿 ) 
3-120。 这 种 结构 可 以 避免 在 半导体 开关 两 7 
端 产生 高 压 ， 从 而 超过 开关 允许 的 最 大 电 和 
压 (一 般 为 1 -6KV) ， 将 开关 损坏 ， 另 一 a 负 
方面 它 还 将 充电 回路 与 负载 (高 压 端 ) 隔 。 “| 要 
离开 来 。 : 
但 是 它 也 存在 一 些 缺点 ， 比 如 变压器 ~ | 
自身 存在 的 剩 磁 、 漏 磁 损 耗 ， 上 升 前 沿 慢 。 二 ) 
以 及 对 开关 同步 性 控制 要 求 高 等 。 近年 来 ”> 上 
炒 FF 二 日 加 > 1 十 总 入 hh Mr 
ee 有 站 电光 图 3-120 IGBT 在 脉冲 变压器 
We 驱动 源 中 应 用 的 结构 图 


3.2.7.4 ”IGBT 的 串联 

高 压 脉冲 电源 小 型 化 、 高 频 化 的 关键 是 其 开关 技术 。 虽 然 现代 半导体 技术 的 快速 
发 展 使 制造 高 电压 、 大 电流 的 半导体 器 件 成 为 可 能 ， 但 当前 的 技术 水 平 仍然 满足 不 了 
实际 的 应 用 需求 。IGBT 有 着 良好 的 开关 特性 ， 它 的 串联 使 用 为 满足 装置 的 电压 等 级 要 
求 提供 了 一 条 捷径 。IGBT 串联 应 用 的 关键 是 确保 在 IGBT 开关 状态 改变 的 瞬间 和 其 进 
人 稳定 工作 固 丰 后 公理 的 电导 的 性， 大 动态 机 诅 家 阳 讨 大街 防止 在 某 个 器 件 上 出 现 
过 电压 而 损坏 器 件 。 实 验 研究 发 现 ， 串 联 IGBT 电压 不 均衡 主要 是 缓冲 电容 的 不 同和 栅 
极 驱动 信号 的 延迟 时 间 不 同 造 成 的 。 

1) 缓冲 电容 的 影响 。 缓 冲 电容 的 不 同 会 对 IGBT 的 关 断 过 程 产 生 不 同 的 影响 ， 而 
对 其 开通 不 会 产生 影响 。 缓 冲 电容 小 ， 会 导致 IGBT 在 关 断 瞬间 产生 很 高 的 过 电压 。 

ee ee en ne 
在 集 射 极 两 端 产生 电压 尖峰 。 

3) 栅 极 驱动 关 断 延 时 的 影响 。 关 断 时 的 不 同 延 时 会 在 先 关 断 需 件 的 集 射 极 两 端 产 
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生 高 的 过 电压 。 无 论 是 在 瞬 态 或 是 在 稳 态 ， 其 电压 均 会 不 均衡。 

为 解决 以 上 问题 ， 人 们 提出 了 各 种 各 样 的 ICBT 串联 方法 ， 如 图 3-121 进行 分 类 。 

IGBT 串 联 技术 

栅 极 控制 功率 端 电压 平衡 
同步 技术 有 源 控制 无 源 缓冲 谐振 缓冲 钳 位 电路 
IGBT 关 集 射 级 。 有 源 电 压 ”dvdt ”有 源 过 冲 
断 同步 电压 同步 控制 ”控制 控制 
图 3-121 IGBT 串联 技术 的 分 类 


在 功率 设备 端 附 加 一 些 缓冲 


常用 的 开关 侧 附 加 的 缓冲 电路 。 


1) 每 个 IGBT 上 附加 无 源 缓冲 电路 : 无 源 缓 冲 电路 可 以 简单 地 由 


构成 ， 也 可 以 是 一 些 无 源 器 件 ， 如 电容 、 


改善 IGBT 需 件 开关 瞬间 的 


电压 


电路 达到 电压 平衡 是 一 种 最 基本 和 和 常用 的 方法 。 但 是 
通常 来 说 这 种 方法 存在 很 大 的 损耗 ， 且 随 着 电压 等 级 的 提高 会 增加 成 本 。 以 下 是 几 种 


个 电容 和 电阻 


电阻 、 电 抗 器 、 半 导体 二 极 管 的 组 合 ， 可 以 
流 特性 ， 达 到 器 件 配 合 动作 、 平 衡 电压 的 目的 。 这 种 


缓冲 电路 结构 简单 ， 设 计 也 相对 容易 。 但 这 种 方法 主要 有 两 个 缺点 : 第 一 是 在 高 电压 


大 


电流 情况 下 ， 为 了 满足 要 求 ， 缓 冲 需 的 各 个 组 成 器 件 也 需要 很 高 的 等 级 和 成 本 ; 男 


一 点 是 缓冲 电路 在 开关 动作 的 瞬间 工作 ， 势 必 会 降低 整个 电路 的 工作 频率 ， 这 样 一 来 
IGBT 就 失去 了 相对 于 其 他 半导体 器 件 (如 GTO) 而 言 的 速度 优势 。 因 此 ， 这 种 电路 适 
用 于 工作 频率 不 是 很 高 ， 功 率 等 级 不 是 太 高 的 场合 。 

2) 有 源 谐振 缓冲 电路 : 即 在 每 个 器 件 或 主要 的 功率 开关 上 附加 一 个 谐振 回路 ， 在 
开关 状态 转换 时 使 电路 工作 于 准 谐振 状态 ， 实 际 上 是 一 种 软 开 关 技 术 。 零 电压 开关 强 
迫 需 件 上 的 电压 在 开关 状态 改变 之 前 为 零 。 其 他 如 捉 联 谐振 和 辅助 谐振 等 方式 也 可 以 


应 用 。 系 统 的 中 心 辅助 控 


判 电路 能 够 控 人 


出 ICBT 吉 件 动作 的 起 始 时 刻 ， 保 证 每 个 器 件 瞬 


态 的 一 致 性 。 然 而 ， 由 于 IGBT 个 体 特 性 的 不 同 会 造成 ICBT 静态 电压 的 不 平衡 ， 因 此 


还 需要 融 件 侧 的 缓冲 噩 或 是 门 极 控 人 


3) 融 件 端 


每 个 功率 开关 上 附加 一 个 电压 钳 位 电路 ， 把 开关 的 端 
在 开关 导 通 时 存在 着 较 大 的 
于 较 长 时 间 工 作 于 导 通 状态 的 
的 开关 速度 可 以 


ICBT 


电流 来 控制 。 利 月 
IGBT 上 都 没有 过 冲 的 


率 会 大 大 降低 ， 


昌 Miller 效应 
有 这 一 特性 也 可 以 实现 电 


电能 损耗 (对 于 一 个 400A 的 器 件 ， 
电路 来 说 不 是 一 种 很 好 的 解决 方案 。 
阶段 〈 门 级 电压 处 于 峰值 的 阶段 ) 注入 门 极 的 
压 平 衡 ， 该 方法 为 了 使 中 


大 到 
电压 ， 


典 


天 


吓 。 这 样 势 必 导 致电 路 更 加 复杂 ， 降 低 了 可 靠 性 。 
电压 钳 位 电路 : 这 个 方法 很 简单 也 很 有 效 ， 不 会 降低 IGBT 的 速度 。 在 
电压 限定 到 一 个 给 定 的 值 。 但 是 


型 值 为 几 百 瓦 ) ， 对 


联 使 用 的 任何 一 个 


在 开关 过 程 中 有 一 个 很 长 的 过 渡 时 间 。 因 此 系统 的 工作 频 


而 且 产 生 大 量 的 开关 损耗 。 由 于 过 热 ， 带 件 只 能 被 用 于 额定 值 下 ， 这 
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是 该 方法 缺点 之 一 ， 此 外 ， 在 电压 均衡 时 ， 控 制作 用 依然 在 工作 ， 因 此 在 正常 工作 期 
间 仍 会 产生 额外 的 功率 损耗 。 以 下 是 几 种 门 极 驱 动 端的 电压 平衡 电路 ;: 

1) 器 件 端 电压 有 源 控制 : 利用 门 极 驱动 电路 控制 ICBT 上 的 电压 满足 一 条 事先 给 
定 的 开关 特性 曲线 ， 可 以 达到 串联 ICBT 电压 平衡 的 目的 。IGBT 的 开通 过 程 可 以 分 为 3 
个 阶段 ， 关 断 过 程 可 以 分 为 4 个 阶段 。 在 这 些 阶段 中 ， 只 有 Miller 效应 阶段 是 可 控 的 。 
另外 ， 典 型 的 ICBT 开关 动作 都 在 1us 内 ， 对 于 这 么 短 的 时 间 来 说 ， 需 要 一 个 很 快 的 反 
馈 和 控制 回路 。 此 外 ， 要 使 终端 电压 满足 一 条 给 定 的 参考 曲线 ， 控 制 信号 的 线性 精确 
放大 是 必要 的 ， 同 时 也 得 考虑 控制 通道 的 传输 延 时 。 这 种 方法 只 有 在 IGBT 处 于 动态 阶 
段 时 有 效 。 合 理 的 偏 置 电压 设置 是 这 种 控制 方法 有 效 的 重要 条 件 。 

2) 门 极 电流 控制 : 即 利用 栅 极 电流 脉冲 来 实现 控制 策略 ， 如 斜坡 控制 、 在 开通 时 
的 divdt 控制 、 关 断 时 的 du/dt 控制 。 通 过 调整 顶级 电流 幅度 和 方向 ， 可 以 达到 控制 
Miller 效应 阶段 的 瞬间 波形 ， 进 而 实现 串联 IGBT 的 电压 平衡 。 如 同 栅 极 电压 控制 一 样 ， 
需要 一 个 像 控 制 放大 器 和 驱动 晶体 管 类 的 反馈 回路 达到 控制 策略 的 目的 ， 这 些 都 会 导 
致电 路 延 时 ， 目 前 就 一 些 研究 来 看 ， 小 功率 IGBT 的 驱动 时 间 达 到 一 定 值 时 ， 会 使 整个 
电路 系统 发 生 振 荡 。 

3) 器 件 端 电 压 钳 位 电路 ， 当 对 终端 电压 的 要 求 不 是 太 严 格 ， 就 不 需要 使 其 严格 满 
足 一 条 给 定 的 开关 曲线 ， 栅 极 电压 和 电流 控制 就 可 以 简化 为 终端 电压 钳 位 保护 电路 。 
这 种 方法 通过 控制 栅 极 电压 或 注入 栅 极 的 电流 限制 串联 的 IGBT 集 射 极 间 电 压 最 大 值 为 
一 个 限定 值 。 对 于 这 种 方法 ,控制 电 路 可 能 的 延 时 是 一 个 需要 注意 的 问题 。 在 反馈 和 
室 制 电路 中 用 太 多 的 放大 器 可 能 会 造成 系统 的 不 稳定 。 

4) 门 极 驱 动 信号 延 时 调整 : 这 种 方法 通过 调整 IGBT 栅 极 驱动 电路 的 延迟 时 间 达 
到 电压 平衡 和 限制 过 电压 的 目的 。 串 联 IGBT 的 不 同 特性 会 导致 不 同 的 开关 特性 曲线 ， 
这 个 问题 可 以 看 作 是 IGBT 有 着 不 同 的 开关 延迟 时 间 。 此 外 ， 栅 极 驱 动 电路 本 身 也 有 着 
不 同 的 传输 延迟 时 间 。 这 样 ， 可 以 通过 控制 IGBT 的 开关 相对 延迟 时 间 而 实现 开关 瞬间 
的 电压 平衡 ， 通 过 调整 栅 极 电压 幅度 而 使 IGBT 稳 态 电压 平衡 。 针 对 不 同 的 电路 设计 的 
延 时 控制 器 ， 可 以 调整 串联 的 IGBT 器 件 的 开关 时 间 ， 使 其 达到 动态 和 静态 脉冲 功率 技 
术 中 IGBT 串联 技术 的 研究 电压 平衡 ,但 当 电 路 特性 发 生 突变 或 更 换 了 很 多 器 件 以 后 ， 
必须 设计 新 的 延 时 控制 器 。 

以 下 是 串联 IGBT 应 用 于 脉冲 功率 领域 的 一 些 实例 。 

1. 用 于 等 离子 体 源 离子 注入 的 高 压 脉冲 电源 

等 离子 体 源 离子 注入 是 一 门 针对 金属 和 高 分 子 材料 表面 处 理 的 新 兴 技 术 。 通 过 这 
门 技术 我 们 能 改善 金属 、 塑 料 和 陶瓷 的 表面 性 质 。 这 一 技术 同样 适用 于 需要 离子 注入 
的 半导体 制造 行业 。 

为 等 离子 体 源 离子 注入 提供 高 压 脉冲 的 电路 主要 分 为 两 类 。 一 类 是 气体 放电 开关 ， 
一 类 是 半导体 开关 。 传 统 的 气体 放电 开关 有 效率 低 、 电 流 容量 低 (50 ~ 100A) 、 寿 命 
短 等 缺点 。 为 克服 这 些 缺 点 ， 以 IGBT 为 代表 的 半导体 开关 得 以 应 用 。 

这 里 介绍 一 种 使 用 IGBT 堆 体 和 脉冲 变压器 、 适 用 于 等 离子 体 源 离子 注入 的 高 压 脉 
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冲 电源 。 它 使 用 了 一 个 10kV/200A 的 IGBT 堆 体 。 这 一 堆 体 包 括 12 个 ICBT， 而 且 驱 动 
简单 。 一 般 来 说 12 个 IGBT 组 成 的 堆 体 需要 12 个 有 源 驱 动 ， 但 这 个 堆 体 只 要 2 个 有 源 
驱动 和 11 个 无 源 驱 动 (由 无 源 元 件 组 成 ， 如 电阻 、 电 容 和 二 极 管 )。 这 个 RCD 电路 既 
是 门 极 驱 动 又 是 每 个 IGBT 的 缓冲 器 。 为 了 提高 电压 等 级 ,使 用 升 压 脉冲 变压器 。 为 提 
高 电流 等 级 ， 系 统 使 用 了 3 个 同步 的 脉冲 发 生 器 模块 ， 每 个 模块 都 由 二 极 管 、 电 容 和 
IGBT 堆 体 构成 。 这 样 的 构成 能 方便 地 增 大 输出 功率 ， 由 于 子 系统 的 模块 化 设计 ， 整 个 
系统 的 维护 也 相对 容易 些 。 为 了 保护 脉冲 电源 ， 系 统 应 用 了 快速 的 过 电流 检测 、IGBT 
堆 体 的 快速 关 断 和 过 电压 保护 。 

图 3-122 和 图 3-123 所 示 是 脉冲 功率 发 生 器 的 原理 框图 和 电路 框图 。 基 于 IGBT 的 


局 
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开关 堆 体 从 直流 高 压 中 产生 脉冲 。 使 用 了 3 个 同步 脉冲 发 生 器 模块 以 提高 电流 等 级 。 
当 IGBT 堆 体 关 断 的 时 候 ， 电 源 通过 二 极 管 (VD, ~ VD, ) 给 每 个 高 压 电容 (C, ~ C,) 
充电 。 当 IGBT 堆 体 开通 时 ， 高 压 电 容 中 的 能 量 通 过 升 压 变压器 传 到 负载 。 

脉冲 变压器 的 臣 数 比 是 1:6.6， 最 大 输出 电压 是 60kV。 脉 宽 和 频率 控制 器 使 脉冲 
系统 有 了 适应 性 。 电 流传 感 吉 和 分 压 器 分 别 测 量 输出 电流 和 电压 ， 并 反馈 给 控制 器 。 
根据 这 些 信息 ， 系 统 可 以 得 到 过 电流 保护 。 通 常 升 压 变 压 器 为 防止 磁 心 饱和 需要 在 脉 
冲 之 间 施 加 复位 脉冲 。 因 此 提供 一 个 0 ，Li. 则 是 为 了 隔离 高 压 变 压 器 和 复位 电源 。 

IGBT 堆 体 的 结构 和 实物 照片 如 图 3-124 和 图 3-125。 每 个 IGBT 堆 体 由 12 个 IGBT 
组 成 ， 有 2 个 有 源 驱 动 和 11 个 无 源 驱动 。 这 个 RCD 电路 用 作 IGBT 的 门 极 驱动 和 缓冲 
器 。 在 ICBT 的 V, ,通过 主动 驱动 AD, 开 通 前 ， 假 设 RCD 的 所 有 电容 (C, ~ C1,) 通过 
二 极 管 (VD,, ~ VD,) 充 至 高 电压 (输入 电压 的 1/12) 。 如 果 V ,通过 AD, 开通 ， 则 
ICBTV ,的 源 - 漏 电压 开始 减 小 。IGBT V, , 减 小 的 源 -漏电 压 为 RCD 电路 中 C, 的 放电 提 
供 了 条 件 。 这 时 ，C, 通 过 尺 和 VD,, ,为 IGBT V, ,提供 了 开通 的 门 -漏电 压 。 然 后 V, ,的 
源 -漏电 压 开 始 减 小 。 类 似 的 ，V, | 减 小 的 源 -漏电 压 为 RCD 电路 中 C, 的 放电 提供 了 条 
件 ， 并 通过 RR 和 VD, ;为 IGBT V, ,提供 了 开通 的 门 - 漏 电压 。 通 过 这 个 方法 所 有 12 个 
IGBT 同时 开通 。 当 IGBT 堆 体 开通 时 ， 如 果 有 源 驱 动 ( AD,) 通过 二 极 管 ( VD,, ~ 
VD ws) 将 12 个 场 效应 晶体 管 (VF ,~ VF,,,) 开通 ， 则 12 个 IGBT 的 门 -漏电 压 通过 
场 效 应 晶体 管 放电 ， 从 而 关 断 。 这 样 ，12 个 IGBT 能 在 两 个 有 源 驱 动作 用 下 同时 
开 、 关 。 


VD 
Vi 二 | R12 
VF121 CD 本 ||， ， 
与 Rai2.1 Cr 
R 
g12.1 RE 
VDorr12 vo 
on,12 
VD， 
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2.1 4 Rs 
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图 3-124 ”IGBT 堆 体 结构 图 3-125 ”IGBT 堆 体 照片 ( 单 开 关 ) 
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大 多 数 半 导体 开关 较 能 耐 受 过 电流 条 件 ， 但 却 难以 耐 受过 电压 条 件 。 因 此 在 IG- 
BT 串联 应 用 时 均 压 措施 是 非常 重要 的 。IGBT 关 断 时 ， 靠 与 ICBT 并 联 均 压 电阻 
(R,) 实现 均 压 ;而 在 导 通 瞬 态 是 靠 RCD 电路 实现 均 压 的 。 这 时 ，RCD 起 到 缓冲 器 
的 作用 。 

图 3-126 所 示 是 IGBT 堆 体 的 仿真 波形 ， 可 见 12 个 IGBT 能 同步 的 开通 和 关上 断 ， 在 
关 断 状态 或 是 开通 、 关 断 的 瞬 态 ， 电 压 能 保持 均衡 。 故 障 检测 和 快速 保护 是 脉冲 功率 
电源 的 重要 组 成 部 分 。 等 离子 体 负载 中 经 常会 有 电弧 产生 ， 因 而 短路 (过 电流 ) 现象 
时 有 发 生 。 所 以 针对 电弧 的 特别 保护 是 必需 的 。 


时 间 /(2ps/div) 
到 3-126 ” 均 压 测试 中 IGBT 堆 体 的 仿真 波形 


保护 原理 图 如 图 3-127 所 示 。 脉 冲 功率 电源 的 工作 状态 始 于 高 重 频 状态 。 如 果 由 于 
电弧 的 产生 而 检测 到 过 电流 ， 脉 冲 功率 发 生 器 的 一 一 
工作 状态 将 变 为 低 重 频 状态 。 如 果 在 低 重 频 时 电 Ci ) 
弧 仍 然 存 在 ， 电 源 将 停止 工作 。 而 如 果 在 低 重 频 时 
电弧 没有 出 现 ， 则 电源 重新 回 到 高 重 频 工作 状态 。 
一 般 来 说 ， 在 IGBT 堆 体 关 断 时 ， 过 电流 会 导致 过 
电压 。 所 以 ， 快 速 的 过 电流 保护 、IGBT 堆 体 的 快 
速 关 断 和 过 电压 保护 对 于 保护 开关 是 十 分 必要 的 。 电流 检测 过 电流 检测 
该 系统 使 用 二 极 管 (VD,,、VD,。、VD,,s)、 电 容 


(Cu Co Coa) 和 电阻 CR Rs Rss?) 实现 
如 图 3-123 的 过 电压 保护 。 < > > 
用 脉冲 变压器 的 目的 是 为 了 让 IGBT 堆 体 工作 4 


在 低压 状态 而 对 负载 施加 高 压 。 脉 冲 变压器 由 10 Stop 
个 铁 氧 体 磁 心 组 成 ， 包 括 6 个 一 次 绕组 和 4 个 二 次 
绕组 ， 并 浸 在 油 中 以 冷却 。 具 体 参 数 见 表 3-6。 


啊 


3-127 ”针对 电弧 的 保护 原理 
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表 3-6 系统 规格 与 参数 
重复 频率 10 ~2000pulse/s 脉 ” 宽 2 ~Shs 
上 升 时 间 1hs 下 降 时 间 2hs 
电流 Max. 100A 电压 10 ~60kV 
Ln 10uH A 3.3mH 
n 6.6 (66/10) Ci 0.47 pF 
L 2. 9mH Da 3mH 
Ra ~ Ras 2000 Co ~ Con 0.47uF 
RI 1000kQ RY 1kQ 


为 了 验证 该 脉冲 功率 电源 ， 根 据 表 3-6 的 参 
数 进行 实验 。 图 3-128 是 IGBT 堆 体 在 阻 性 负载 时 
针对 均 压 实验 的 波形 ， 可 见 堆 体 中 的 每 个 器 件 上 


的 电压 都 是 


1200V/200A 的 ICBT。 


图 3-129 和 图 


电流 和 输出 脉冲 波形 。 堆 体 电流 波形 显示 出 每 


均衡 的 。 加 到 堆 体 上 的 电压 为 800V， 


3-130 是 堆 体 


个 堆 体 上 的 电流 都 很 均衡 。 输 出 电压 和 电流 波形 
中 的 超 调 是 由 脉冲 变压器 的 漏电 感 和 等 离子 体 负 


电流 /(20A/div) 


电压 /(2kV/div) 
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图 3-128 


时 间 /@ Ls/div) 
IGBT 堆 体 的 电压 
均衡 测试 实验 波形 


CH1=2V : 


: 堆 体 电流 十 


CH2=2V: CH3=2V: 
DCHEIT : DELL : DETL : 


: [20A/div] 


‘NORM:100MS/s 
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; [20A/div] 


Dl/div 


[20A/div] 
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柯 间 /CUSdiV) 


3-129” 堆 体 均 流 波形 
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载 的 电容 造成 的 。 输 出 电压 和 上 


电流 分 别 是 60kY 和 20A。 输 出 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 分 


别 是 1us 和 2ns。 图 3-131 显示 了 在 等 离子 体 负 载 是 脉冲 宽度 的 变化 。 图 3-132a 和 图 3- 
132b 显示 了 等 离子 体 负载 时 不 同 脉冲 频率 下 的 工作 状态 。 脉 冲 频率 10 ~ 2000pulse/s 可 


调 。 图 3-133 显示 了 由 于 等 离子 体 负载 中 电弧 导致 的 过 电流 波形 。 如 果 电 弧 形 成 ， 输 出 
电流 将 很 快 上 升 。 如 果 输 出 电流 到 达 过 电流 检测 点 (100A)， 过 电流 保护 将 断 开 IGBT 


堆 体 。IGBT 堆 体 的 关 断 时 间 是 1ws， 而 这 时 输出 电流 会 达到 270A。 在 保护 电路 的 作用 


下 ， 由 此 引起 的 过 电压 在 堆 体 的 承受 范围 内 。 该 脉冲 功率 发 生 器 对 于 脉 宽 、 脉 冲 频率 
和 电压 幅 值 都 有 很 强 的 调节 能 力 。 
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图 3-130 输出 
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图 3-131 等 离子 体 负载 时 脉冲 宽度 调节 波形 
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CHI=50V. CH2=2V |: F : : ;lms/div 

DC10:1 : DC1:1 : t : : NORM:1MS/s 
: : : [20kV/div] 

: 输出 电压 


[50A/div] 


I 


时 间 /(lms/div) 
a) 
CHIE50OV CHO2V : TOns/div. 
DC101: DCLL 1 : ss 
: : : [20kV/div] 
:… 输 出 电压 … 


ee 


le 


:输出 电流 


[50A/div] 


时 间 /(100ps/div) 
b) 
图 3-132 ”等 离子 体 负载 下 不 同 重 频 的 波形 
a) 200pulse/s b) 2000pulse/s 

2. 准 分 子 激光 器 脉冲 源 

半导体 工业 对 短波 光 的 需求 极 大 地 促进 了 高 重 频 准 分 子 激 光 器 的 发 展 。 脉 冲 高 压 
作用 于 激光 器 电极 ， 它 的 上 升 时 间 对 于 激光 气体 辉 兴 放电 是 至 关 重 要 的 ， 尤 其 在 高 重 频 
时 。 当 前 ， 几 乎 所 有 的 用 于 光 刻 的 准 分 子 激光 器 都 使 用 了 半导体 开关 及 磁 脉 冲压 缩 技术 。 

图 3-134 是 这 种 脉冲 功率 发 生 器 的 一 个 典型 电路 图 。 它 包括 一 个 DC 电源 、 充 电 开 
关 (VV 和 Vi,)、 脉 冲 变压器 〈T) 、 储 能 电容 (Cu) 、 主 开关 (V,)、 男 一 个 脉冲 变 压 
器 (PT) 和 两 级 的 磁 脉冲 压缩 。 充 电 开 关 的 作用 是 使 DC 电源 通过 脉冲 变压器 对 储 能 
电容 充电 。 当 主 开关 被 触发 后 ， 储 存在 C, 中 的 能 量 以 C, 一 C1 一 C, 一 R 的 顺序 传递 ， 同 
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CH2=2V ] CH4=5000V 2ps/div 
9 1 DC 1000:1 NORM:100MS/s 


输出 [20kV/div] 
电压 中 

答 出 电流 
[SOA/div] 


CE A 


| 
“| 堆 体 电 


压 [5kV/div] 


时 间 /(2ps/div) 
图 3-133 ”等 离子 体 负载 产生 电弧 时 的 过 电流 波形 


时 电压 被 脉冲 变 压 融 升 高 ， 脉 宽 被 磁 开 关 压 缩 。V; 的 作用 是 保证 0 的 稳定 ，MS, 的 作 
用 是 减 小 主 开关 中 的 能 量 损耗 。 
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Ly, 
图 3-134 使 用 IGBT 和 磁 脉 冲压 缩 的 脉冲 功率 发 生还 电路 图 


该 电路 的 主 开关 是 由 14 个 IGBT 并 联 ， 然 后 两 组 串联 起 来 的 1GBT 堆 体 ， 型 号 是 三 
萎 CM300DY-28H (1.2kV/1kA ) 。 
对 电路 进行 实验 ， 当 DC 电源 为 ”ov 
300V 时 ，Cu 被 充 至 1.5kV。Cu 的 人 On 
ee 脉 宽 为 1ps。 
在 经 过 脉冲 变压器 和 磁 压 缩 后 ， 最 


ee 12nF 的 负载 电容 人 
下 达到 28kV。 在 实验 中 以 模拟 电 0A 


阻 作为 负载 ， 图 3-135 即 为 电阻 上 | : : 
的 输出 电压 和 电流 波形 。 可 见 峰值 时 间 /(100ns/div) 

电压 和 峰值 电流 分 别 达 到 了 11kV 图 3-135 ”负载 电阻 上 的 输出 电压 和 电流 波形 
和 5kA， 而 脉 宽 为 100ns。 


3.3 静电 感应 晶闸管 (SITH) 


和 电感 应 晶闸管 ( Static Induction Thyristor，SITH) ， 也 叫 场 控 晶 闸 管 (Field 


可 由 
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Controlled Thyristor，FCT) ， 是 一 种 静电 感应 句 件 ， 具 有 普通 晶闸管 所 不 具有 的 栅 极 
( 门 极 ) 强制 关 断 能 力 。 它 开通 所 需 的 栅 极 电流 很 小 ， 开 关 速 度 快 ， 开 通 灵敏 度 很 高 ， 
电流 和 电压 的 瞬 态 耐量 大 ， 损 耗 小 ， 热 稳定 性 好 ， 因 此 不 仅 具 有 高 耐 压 和 低 损耗 的 特 
点 ， 而 且 还 可 以 在 高 频 下 工作 。 无 论 在 大 功率 方面 (直流 输电 、 大 型 电机 传动 、 电 力 
机 车 等 ) ， 还 是 小 功率 方面 〈 伺 服 传动 、 逆 变 器 式 空调 机 和 逆 变 器 式 照 明 等 ) 都 有 很 
广阔 的 应 用 前 景 ， 因 而 受到 人 们 的 广泛 重视 。 加 大 对 SITH 的 开发 力度 ， 不 断 开拓 其 应 
用 领域 ， 提 高 应 用 水 平 ， 为 国产 器 件 开 辟 一 席 之 地， 这 对 提高 我 国 的 电力 电子 技术 水 
平 具 有 重大 的 意义 。 
3.3.1 SITH 的 基础 理论 知识 人 cathode 
SITH 属于 电压 (电场 ) 控制 型 器 件 ， 是 一 种 | : 
通过 栅 极 电压 和 阳极 电压 控制 电流 流通 的 器 件 ， 具 
有 普通 晶闸管 所 不 具有 的 门 极 关 断 能 力 。 虽 然 GTO 
也 具有 门 极 关 断 能 力 ， 但 是 GTO 是 多 单元 集成 结 


构 ， 容 易 造 成 电流 分 布 不 均 而 导致 个 别 GTO 单元 的 yom 
损坏 而 引起 整个 GTO 的 损坏 。 而 SITH 则 不 同 ， 它 图 3-136 SITH 实物 区 


是 利用 静电 感应 现象 来 控制 器 件 的， 也 就 是 在 机 极 。 SITH 规格 说 明 ; 断 态 重 复 峰 值 电压 为 


加 上 负 偏 压 来 控制 机 极 附近 电子 的 流通 。 图 3-136 0 和 下 站 全 人 
是 SITH 的 实物 图 电流 为 600A， 浪 涌 电 流 超 过 1200A 
征 J> o 


3.3.1.1 器 件 结构 本 ® : 
SITH 器 件 具有 电流 放大 系数 大 ，? (着 ) | Gy i nm) 

负 极 电容 小 的 特点 。 一 般 可 以 把 它 分 由 

为 常 开 型 (大 功率 型 ) 和 和 常 闭 型 

(高 速 型 ) 两 种 。SITH 一 般 是 在 SIT P 机 | P 栅 

(Static Induction Transistor， 静 电感 应 

晶体 管 ) 基础 上 制 成 的 ， 有 两 种 方 oo G8 J 

式 : 一 种 是 将 两 侧 均 做 成 SIT; 另 一 P( 源 ) | So 外 。|N( 沂 ) 

种 是 将 左 侧 或 右 侧 中 的 任 一 侧 制 成 Lo 四 Sa 

SIT， 再 将 其 与 传统 的 BJT (Bipolar 

Junction Transistor 双 极 结 型 晶体 管 ) P 机 | P 层 


相 结 合 ， 如 图 3-137 所 示 。 
在 结构 上 ，SITH 可 以 有 平面 栅 S00 ee 

型 ( 见 图 3-138) 和 隐 埋 机 型 ( 见 图 了 (次) | 。。o |. og 

3-139 ) 。 采 用 平面 栅 结 构 ， 因 为 其 门 。 区 

极 电 阻 比 隐 埋 栅 型 的 要 低 ， 可 以 使 

SITH 具有 了 驱动 功率 小 和 电流 密度 大 P 层 ? 栅 

的 特点 。 其 特点 是 栅 极 做 在 硅 衬 底 的 图 3-137 SITH 结构 图 
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表面 ， 工 艺 步 又 简单 而 且 产量 高 。 而 隐 地 


利于 制作 高 耐 压 和 大 功率 的 器 件 。 


a 
JT 


N- 


A 
图 3-138 平面 栅 型 结构 SITH 


器 件 的 结构 决定 了 其 性 能 。 例 
如 采用 透明 阳极 结构 ( 见 图 3-140 ) ， 
透明 阳极 有 效 利 用 了 外 延 过 程 中 在 
P -阳极 区 形成 的 轻 掺 杂 N- 层 ， 在 该 
层 上 进行 P* 重 挫 杂 ， 为 正 向 导 通 过 
程 提 供 空 穴 注入 ， 从 而 实现 电导 调 
制 ， 降 低 通 态 压 降 ， 有 效 增 大 阻 断 
电压 等 。 同 时 ， 由 于 透明 阳极 能 起 
到 “电荷 漏 ” 的 作用 ， 加 快 了 关 断 
过 程 积累 电荷 的 抽取 ,缩短 关 断 时 
间 ， 降 低 关 断 损耗 。 

对 隐 埋 机 型 SITH， 通 过 改变 机 
极 的 间距 也 可 以 改善 器 件 的 性 能 。 随 
着 栅 极 间距 的 减少 ， 正 向 阻 断 电压 增 
益 G (后 面 章 节 介 绍 ) 增加 ， 使 器 件 
从 常 闭 型 向 常 开 型 转变 。 人 研究 表明 ， 
正 向 压 降 几乎 与 G 无 关 ， 然 而 最 大 栅 
极 关 断 电流 随 G 增 大 而 增 大 ， 男 外 ， 
开关 速度 将 在 某 一 个 确定 的 G 值 下 得 
到 最 优化 。 
图 3-141 是 SITH 的 等 效 电路 和 
电气 符号 示意 图 。 
3.3.1.2 基本 工作 原理 


G 


一 一 ，， 


全 回避 


Th 


P+ 
A 


图 3-139 ” 隐 埋 机 型 结构 SITH 


EE 机 结构， 就 是 将 P* -N- -N' 二 极 管 的 N- 屋 
内 埋 入 了 起 栅 极 作用 的 P* 层 。 可 以 使 栅 极 反 向 电压 和 正 向 阻 断 电压 均 实现 高 耐 压 ， 


有 


棚 极 (G) 


图 3-140 ”透明 阳极 结构 


Wo 


VT 


图 3-141 


fi 


SITH 等 效 电 路 及 日 


SITH 通常 将 阳极 接 高 电压 使 器 件 处 于 正 向 工作 状态 。 对 隐 埋 栅 结 构 ， 当 UVe >0 
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时 ， 响 件 进入 大 电流 、 低 电压 的 正 向 导 通 阶段 ， 栅 极 与 栅 极 之 间 的 N 区 就 构成 了 电流 
流通 的 通道 ， 以 类 似 P' -N  -N’ 二 极 管 的 工作 方式 导 通 ， 即 “类 二 极 管 模型 ”。 


Ve <0 时 , 栅 极 电压 比 阴 极 低 ， 相 对 阳极 就 


更 低 ， 形 成 了 从 阳极 指向 栅 极 的 电场 和 从 阴 
极 指向 机 极 的 电场 。 其 结果 是 阳极 注入 沟 道 
的 空 穴 大 部 分 被 扫 入 栅 极 ， 也 即 栅 极 间 N 
区 域 的 空 穴 被 栅 极 “ 扫 出 ”。 与 此 同时 ，N 
区 域内 的 电子 “ 扫 入 ”阴极 ， 从 而 使 P" 栅 
和 N 层 的 边界 附近 和 沟 道中 的 电荷 耗 尽 ， 
形成 高 阻 区 ,器 件 进入 小 电流 、 高 电压 的 正 


空 灾 层 -| 


向 阻 断 状态 。 从 阴极 通过 沟 道 中 部 到 达 阳 极 
的 纵向 电位 分 布 如 图 3-142 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ，Uyww <0， 势 又 高 度 


忆 随 外 加 反 回 栅 压 的 增 大 而 增 大 。 当 0, 增 大 


到 一 定 程度 的 时 候 ， 就 可 以 减少 空 穴 从 阳极 阴极 


注入 ， 也 可 以 阻止 电子 从 阴极 注入 ， 从 而 达 


到 阻 断 电 流 的 目的 。 当 然 阳极 电流 为 负 也 可 


沟 首 


阳极 


3-142 SITH 外 加 电动 势 分 布 


以 使 右 件 工作 在 阻 断 状态 ， 即 反 向 阻 断 态 。 但 是 由 于 反 向 阻 断 的 开关 速度 要 明显 比 正 
向 阻 断 小 ， 基 于 需 件 开关 性 能 考虑 ， 一 般 都 选择 正 向 阻 断 。 因 此 ， 文 中 所 有 分 析 都 将 


基于 正 向 阻 断 进行 。 


如 果 从 阳极 通 以 大 电流 ， 大 量 电 子 、 空 穴 进 入 沟 道 ， 并 以 饱和 漂移 速度 U, 沿 沟 道 


和 运动， 表现 出 的 基本 特性 与 SCR 基本 相同 。 但 是 当 通 过 的 


电流 较 小 时 ，SITH 却 表现 出 


SIT 类 品 体 管 不 饱和 特性 ， 反 映 了 SITH 受 势 垒 控制 的 工作 机 制 ; 而 SCR 小 电流 范围 内 
却 是 两 只 BIT 相互 作用 ， 表 现 为 饱和 晶体 管 的 特性 ， 两 者 的 作用 机 理 是 不 尽 相同 的 。 


3.3.2 静态 特性 
3.3.2.1 正 向 开通 特性 


以 表面 栅 型 为 例 ， 当 U, >0，SITH 进入 正 向 导 通 状态 。SITH 具有 “类 P-I-N” 的 


工作 特性 。 由 于 P! 机 极 的 存在 ,减少 了 阴极 有 效 面 
中， 理论 上 对 融 件 的 正 向 特性 有 一 定 的 影响 ,但 是 实 
验 却 没有 观察 到 很 明显 的 影响 。 实 际 上 ，SITH 的 正 
向 导 通 也 是 两 层 “P-N-P-N” 结 构 ， 和 SCR 基本 一 
致 。 与 一 般 SCR 相 比 ， 它 的 通 态 压 降 能 够 降低 ， 降 
低 的 程度 和 结 数目 减少 的 量 有 关 。 但 是 ， 和 其 他 器 件 
一 样 ， 在 器 件 设计 上 ， 要 想 缩 短 关 断 时 间 、 减 少 损 
耗 ， 其 代价 是 通 态 压 降 会 比较 高 。 

如 图 3-143 所 示 ， 正 向 导 通 阳极 电压 较 高 时 ， 阳 


TAI 


0 


UAV 


图 3-143” 负 阻 特性 
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极 向 SITH 的 沟 道 轻 摊 杂 的 漂移 区 (TI 区 ) 注入 空 穴 ， 空 穴 来 不 及 复合 就 渡 越 到 阴极 ， 
到 达 阴 极 处 的 空 穴 与 阴极 附近 处 的 电子 复合 使 空间 电荷 的 电子 减少 ， 从 而 引起 阴极 向 
沟 道 区 和 工区 注入 电子 ， 电 子 又 会 到 达 阳 极 附 近 ， 又 引起 阳极 的 更 大 注入， 这 是 一 个 
正 反馈 过 程 。 最 终 在 SITH 的 沟 道 区 和 I 区 形成 电子 - 空 穴 等 离子 体 ， 伴 随 一 系列 物理 过 
程 如 复合 效应 ， 载 流 子 寿命 随 注 入 电 平 的 变化 而 变化 ， 空 间 电 荷 限制 电流 效应 、 电 中 
和 效应 等 ， 特 别 是 轻 挫 杂 区 出 现 严 重 的 电导 调制 效应 使 得 高 阻 区 转化 为 低 阻 区 并 最 终 
形成 类 似 SCR 的 负 阻 区 。 

3.3.2.2 正 向 阻 断 特性 

正 向 阻 断 状态 是 在 栅 极 负 偏 压 的 情况 下 ， 耗 尽 层 扩展 至 栅 极 P* 层 和 N- 基 极 层 内 ， 
而 沟 道 夹 断 。 向 栅 极 P* 层 和 阴极 N* 层 注 入 栅 极 电流 ， 使 耗 尽 层 消 失 ， 就 从 沟 道 夹 断 
状态 脱离 出 来 。 与 正 向 导 通 相反 ，SITH 的 阻 断 态 是 以 阻 断 高 电压 为 特征 的 ， 只 有 微小 
的 泄漏 电流 流 过 。 当 UV, <0 时，SITH 进入 正 向 阻 断 状 态 。SITH 的 关 断 机 理 与 SCR 是 
不 同 的 ，SCR 的 关 断 主要 有 两 种 方式 : 一 是 阳极 电压 反 向 或 过 零 ， 二 是 流 过 阳极 、 阴 
极 间 的 电流 小 于 维持 电流 万。 这 造成 了 SCR 器 件 的 关 断 困难 。 相 对 而 言 ，SITH 的 关 断 
则 显得 容易 得 多 ， 它 本 身 就 是 顶 极 可 关上 断 器 件 ， 通 过 栅 极 电压 和 阳极 电压 所 建立 的 在 
栅 极 附近 的 势 僵 来 控制 电流 的 通 与 断 。 可 以 用 以 下 的 电场 模型 进行 说 明 ( 见 图 3-144， 
图 中 U < U,)。 在 SITH 的 沟 道中 ， 存 在 两 种 方向 相反 的 电场 (EB, 和 EE, )，E; 是 阳极 加 
正 向 电压 形成 的 ; A 是 一 部 分 来 自 阴 极 区 高 低 结 N* -N- 的 自 建 场 BE 
和 栅 沟 PN 结 自 建 场 的 纵向 分 量 ， 另 一 部 分 来 自 棚 极 负 棚 压 的 纵向 | 
场 。 它 们 在 沟 道中 的 又 加 是 势 鱼 建立 的 本 质 原因 。E; 的 方向 由 阳极 Bh Bi 
指向 沟 道 反 向 ，E, 的 方向 由 阴极 指向 沟 首 方向， 这样， 在 沟 道 某 一 
处 ，E, 和 ,相互 抵消 ， 这 点 就 是 势 牟 的 极 小 点 ,通常 也 称 为 “ 远 
点 ” (Saddle Point) 。 当 UU, 增加 时 (U, < U0,)， 鞍 点 会 向 阴极 端 移 。 UU = 
动 ， 即 正 向 电场 增 大 ， 反 向 电场 , 减 小 ， 导 致 器 件 注入 电流 的 增 ” 图 3.144 SITH 的 
大 。 与 此 相对 应 ， 如 果 增 大 负 栅 压 VU,.， 反 向 电场 E, 会 增加 ， 势 多 电场 模型 
升 高 ， 从 而 阻 断 电 流 。 这 就 是 上 面 所 说 的 正 向 阻 断 原理 。 

但 是 器 件 阻 断 需要 多 大 的 负 顶 极 电压 呢 ? 或 者 说 SITH 的 阻 断 特性 与 什么 有 关 呢 ? 
研究 表明 : 它 与 电压 增益 C、 阳 极 电 压 凡 , 和 栅 -阴极 结 所 能 承受 的 最 大 反 偏 压 BU 有 
关 。 具 体 说 来 就 是 C 越 大 ，U 越 高 ，BU 越 高 ， 阻 断 所 需 的 负 栅 奈 就 越 高 。 

当 所 加 的 负 棚 压 一 定时 ， 逐 渐 加 大 SITH 的 栅 极 电压 ， 也 会 出 现 负 阻 现象 。 研 究 表 
明 ， 阻 断 态 下 发 生 负 阻 转折 的 电压 和 这 时 的 阳极 电流 有 如 下 关系 : 


N 于 4 
凡 : 8 


WW 
1,= gqANyog 
机 


式 中 ，U,, 为 阻 断 态 下 发 生 负 阻 转折 的 电压 ;01 为 热电 动 势 ; 人 为 电压 放大 系数 ; 7 为 
器 件 的 栅 效 率 ; N, 为 阴极 区 摊 杂 浓度 ; NN 为 漂移 区 掺 杂 浓 度 ; 多 为 漂移 区 宽度 ; 取 。 
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为 源 区 到 本 征 栅 的 垂直 距离 ; 4., 为 沟 道 有 效 电流 截面 积 ; 7 ,为 空 穴 寿命; a =j/ (2 
+Mp) ，o = (uy thp) Mpo 

增加 轻 掺 杂 区 的 电阻 率 和 厚度 、 减 少 沟 道 尺 寸 和 采取 合理 的 终端 结构 都 能 有 效 地 
提高 阻 断 电压 ， 改 善 器 件 的 性 能 。 
3.3.2.3 电压 增益 

当 阳 极 电压 以 ,增加 到 一 定 值 时 ， 流 过 沟 道 的 电流 开始 急剧 增加 。 将 电流 急剧 增加 
时 对 应 的 阳极 电压 视 为 正 向 最 大 阻 断 电 压 〈 简称 正 向 阻 断 电压 ) 。 而 电压 增益 定义 为 正 
向 阻 断 电压 与 加 在 栅 极 上 的 反 向 电压 UV 之 比 。 即 

U 


-人 


G 反 映 了 UVU. 对 UU 的 阻 断 能 


1 fF1k7T, /1 \a " 

a [全 眉 10e1] 

式 中 ,a、B 为 系数 ， 反映 了 势 又 高度 0 与 不及 到 的 比值 。 
一 般 取 a=0.046, B6=0.192, n=0.2, 1 =8x10- 4。 


设 G' 为 器 件 的 本 征 阻 断 增益 ， 当 栅 压 相当 高 时 ，G’ 直接 决定 于 右 件 沟 道 的 儿 何 结 


构 : 
中 (Cu —1) 
Ci 
从 而 Cr ~ 1 (po —1) 
Qa 2a, Wo 


式 中 ,jn 是 由 沟 道 的 几何 尺寸 决定 的 ,pn = esp 全 一般 >1; os 是 本 征 阳极 


d 
与 DU. 的 比值 。 

电压 增益 6 与 沟 道 宽度 和 N - 层 硅 材料 的 杂质 浓度 有 关 。 沟 道 宽度 罕 和 杂质 浓度 
低 ， 则 电压 增益 会 高 。 为 了 确保 适当 的 正 向 阻 断 电 压 ， 要 求 栅 极 反 向 电压 要 小 。 例 如 ， 
7 = -8V 时 ,为 了 保证 1200V 的 正 向 阻 断 电 压 ， 则 沟 道 宽度 必须 要 有 4hm 左右 。 


3. 3.3 动态 特性 


本 节 我 们 主要 研究 SITH 的 动态 特性 。 动 态 特 性 是 SITH 开关 应 用 时 ， 在 通 态 和 断 
态 两 个 稳 态 间 转 换 的 过 渡 态 。 动 态 参 数 包括 开通 时 间 i 和 关 断 时 间 ti、du/di、di/dt。 
3.3.3.1 开通 时 间 t, 和 关 断 时 间 tn 

前 面 已 经 讨论 过 ， 当 U, > 0，SITH 器 件 开通 ， 当 U, <0,， 沟 道 势 又 增 大 从 而 使 
SITH 器件 关 断 。 我 们 选择 常 闭 型 SITH 进行 说 明 ( 当 UU. =0 时 ，SITH 截止 ) 。 实 际 上 ， 
SITH 开启 后 的 特性 并 不 受 顶 极 的 影响 ， 也 就 是 说 不 像 晶 体 管 和 VDMOS 那样 ， 有 饱和 
深度 的 问题 (饱和 情况 随时 都 与 驱动 信号 有 关 )。 也 就 是 说 ，SITH 带 件 一 旦 被 栅 极 驱 
动 而 开通 ， 就 不 再 受 栅 极 电流 的 影响 ， 除 非 栅 极 改变 方向 成 为 抽出 电流 。 然 而 开启 速 
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度 ， 即 从 关 断 到 导 通 的 时 间 ， 却 与 栅 极 注入 电流 有 密切 的 关系 。 

开通 时 间 ,定义 为 对 处 于 夹 断 状态 的 耗 尽 层 ， 由 向 栅 极 发 出 触发 信号 开始 ， 直 到 
器 件 开 通 所 需要 的 时 间 。 开 通过 程 是 由 栅 极 阻抗 等 取决 于 器 件 结构 本 身 的 参数 所 支配 
的 。SITH 导 通 时 ， 从 阴极 和 阳极 注入 的 大 量 载 流 子 在 沟 道 中 保持 动态 平衡 ， 随 着 注入 
的 增加 ， 受 电导 调制 效应 的 影响 ， 沟 道 电阻 会 显著 降低 ， 从 而 又 加 大 了 注入， 从 而 使 
电流 迅速 上 升 。 

定义 工 电 流 衰 减 到 初 值 的 10% 所 经 历 的 时 间 为 关 断 时 间 tj%。tw 的 大 小 与 多 方面 的 
因素 有 关 : 一 是 栅 极 抽出 电流 的 大 小 ; 二 是 基 区 和 沟 道 区 的 电子 一 空 穴 复合 的 速度 ; 
三 是 原 存储 电荷 的 多 少 。 理 论 上 使 SITH 器 件 从 导 通 到 关 断 有 两 种 方法 . 一 种 是 给 栅 极 
加 负电 压 ， 男 一 种 是 迫使 为 零 。 然 而 后 一 种 方法 在 实际 应 用 中 意义 不 大 ， 故 一 般 都 
采取 第 一 种 方式 。 栅 极 加 负电 压 关 断 SITH 实际 上 是 从 沟 道 抽取 积累 电荷 的 过 程 ， 随 着 
沟 道 电荷 的 抽取 ， 沟 道 势 又 会 发 生 显著 的 变化 ， 这 就 决定 了 关 断 时 间 的 长 短 。 

我 们 以 下 面 的 电路 〈 见 图 3-145) 来 着 重 讨论 SITH 的 关 断 过 程 。 图 3-146 为 关 断 
以 后 主 电流 和 阳极 -阴极 间 电 压 波形 ， 门 极 - 阴 极 间 的 电压 及 电流 波形 。 
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图 3-145 试验 电路 


从 门 极 电 流 开始 抽出 的 瞬时 起 ， 即 门 极 电 流 反 向 的 瞬间 ， 这 时 阳极 电流 还 没 
有 了 明显 减 小 , 五 的 大 小 决定 了 注入 并 存储 在 沟 道 和 基 区 中 的 电荷 量 0, I 越 大 ,，0 越 
大 。 门 极 的 抽取 电流 变化 率 决 定 于 门 极 电源 电压 Us 和 含有 门 电极 G、 门 极 电 源 Ui、 
开关 Si 及 阴极 电极 KK 的 回路 所 形成 的 布线 电感 之 比 。 直 至 门 极 电 流出 现 峰值 的 时 间 之 
前 ， 是 以 门 极 P* 层 和 阴极 N' 层 的 门 结 为 中 心 。 经 过 +. 后 阳极 电流 降 到 攻 的 90% ， 随 
后 工 急 剧 减 小 ， 与 此 同时 ， 阳 极 电压 已 迅速 上 升 。 电 子 和 空 穴 复合 使 载 流 子 消失 期 间 ， 
处 于 门 极 -阴极 结 之 间 反 方向 特性 的 状态 。 当 门 极 电流 达到 峰值 、 门 极 -阴极 之 间 的 载 流 
子 减 少时 ， 在 门 极 结 处 生成 耗 尽 层 ， 这 就 到 了 门 极 -阴极 结 之 间 发 生 反 向 电压 的 时 间 妃 。 
在 ,时刻 ， 沟 道 被 夹 断 ， 门 极 - 明 极 结 附近 的 耗 尽 层 加 宽 , 使 从 阳极 流向 阴极 的 主 电流 
五 减 小 到 一 个 极 小 值 ， 阳 极 电 压 上 升 到 一 个 极 大 值 ， 即 Vis,。 在 这 段 时 间 内 ， 沟 道 完全 
夹 断 ， 耗 尽 层 则 服从 外 加 于 器 件 的 电压 ，N - 基 极 层 变 宽 。 残 留 于 N 基 极 层 的 载 流 子 
从 门 电极 经 门 极 电路 流 至 器 件 外 部 ， 形 成 阳极 电流 值 逐 渐 减 小 的 所 谓 “ 拖 尾 ” 时 期 
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图 3-146 各 部 分 电流 和 电压 波形 
ti ，0Q 越 大 , | 武大。 这 时 的 电压 变化 率 du/di 决定 于 关 断 之 前 的 电流 石和 缓冲 电容 


器 电容 Cs、 绪 电容 C; 之 和 的 比值 五 /( Cs + C; ) 。 储 存在 阳极 电抗 器 元 中 的 能 量 ， 通 过 
缓冲 二 极 管 向 缓冲 电容 器 VD. 充 电 , 但 当 电 压 高 于 电源 电压 UV 时 ， 靠 缓冲 电阻 R,， 使 
正 反 馈 至 电源 的 电压 上 升 到 Uy 。 

研究 表明 ，SITH 的 使 用 频率 主要 受 限制 ,1 约 在 微 秒 量 级 ， 故 SITH 的 频率 性 
能 远 优 于 一 般 晶闸管 。 

下 面 研究 延 时 过 程 来 说 明 器 件 参数 和 延 时 时 间 的 关系 。 

一 且 关 断 过 程 开 始 ， 器 件 可 以 等 效 为 由 P 阳极 ，N 阴极 和 了 栅 组 成 的 一 个 PNP 品 
体 管 。 


Lc =Blx 
式 中 ,， 工 ,为 从 阳极 到 栅 极 的 电流 ; Ly 为 阳极 到 阴极 的 电流 ; B 为 电流 增益 。 
在 t=t,， 阳 极 电 流 1、(t,) 有 如 下 关系 : 
1, (t,) =B1,(0) 
B=a/l-a 
Qa=sech( W/L,) 
式 中 ，W 为 基 区 宽度 ; L 为 少子 扩散 长 度 。 
当 夹 断 时 (1 >4,)， 
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N 基 区 少子 的 消亡 时 间 由 其 寿命 决定 : 
T(t) =1, (i,)exp( —t/7) 

为 了 缩短 上 ， 即 使 载 流 子 的 复合 速率 尽 可 能 人 (0) 
快 ， 要 求 载 流 子 的 寿命 尽 可 能 短 ， 然 而 ， 这 又 会 
使 导 通 时 的 压 降 升 高 ， 增 加 屁 件 损耗 。 两 者 是 矛 
盾 的 ， 只 能 进行 折 中 兼顾 ，t 的 缩短 是 以 损耗 为 
代价 的 。 

图 3-147 为 阳极 电流 和 时 间 的 关系 示意 图 。 
3.3.3.2 du/dt 

SITH 是 一 个 du/di 较 高 的 器 件 ， 一 般 可 以 做 
到 2000 ~ 5500V/hs， 而 一 般 的 GTO 只 能 达到 1 去 
1000VZus， 因 此 SITH 是 可 以 在 较为 严酷 的 du/dt 时 间 
条 件 下 工作 的 。 图 3-147 ”阳极 电流 和 时 间 的 关系 

当 阳 极 电流 增 大 到 临界 值 时 ， 阻 断 态 被 打破 ，SITH 迅速 导 通 。 设 发 生 转 折 时 的 阳 
极 电 流 为 1,。，Ts6o 与 顶 极 串 接 电阻 RR. 有 着 强烈 的 依赖 关系 ， 如 下 式 

kT 1 1 
1 g(ay)R, 
式 中 ，aw、7 为 由 SITH 的 势 参 控制 电流 机 制 决定 的 常数 。 按 沟 道 势 垒 控制 电流 传导 原 
理 ， 阳 极 电流 为 


阳极 电流 CA) 


JA(Ip) 轩 


(3-2) 


1 = exp [BU ~ al Uo +$)] 


当 阳 极 电流 较 大 时 ， 栅 极 电流 可 以 表示 为 
1 =YI, 
在 以 上 各 式 中 ， 参 数 a、B6、y、n 和 了 对 每 个 器 件 都 是 确定 的 ， 可 以 由 经 验 从 器 件 
的 正身 阻 断 特性 确定 下 来 。 例 如 对 某 一 器 件 ， 其 硅 片 厚度 为 203um, n=1，,， a 为 0.23， 
B 为 0.0066，y 通常 为 0.4, 厂 为 1.5x10-A 等 。 
当 阻 断 特 性 出 现 转折 时 ，7 对 应 I-U 阻 断 特性 上 的 点 可 以 表示 为 


dU 
dl = 
然而 ，SITH 导 通 并 不 是 在 ,发 生 的 ， 而 是 在 57 处 ， 即 
le*3 0 
在 高 的 栅 电 阻 下 ， 栅 电流 (1.) 随 阳 极 的 上 升 电压 而 变化 着 。 当 所 加 的 du/dit 一 
定时 , 歼 由 下 式 确 定 ; 
du 
(0D) =|[ 蛙 ]cal1-en( -元 和 (3.3) 


其 中 | 译 是 实际 作用 的 du 的 信 ，C 是 相 极 驱动 回路 上 的 机 电容 ，R,s 是 机 串联 
电阻 。 对 以 上 两 式 进 行 简单 处 理 ， 有 


du 2 3h [1 ep| 】 
dt Ce Re Ca 
将 式 (32) 带 入 ， 则 
du SkT 1 1 [1 5 ( 


dt 4 (ay) RosCea 


du _SkT 1 1 


i ] 
Ros Geax 


当 栅 串 接 的 电阻 很 小 时 ， 上 式 的 指数 项 很 小 ， 可 以 忽略 ， 从 而 有 


dt gq (ay) ResCea 
然而 当 栅 囊 接 电阻 很 大 时 ， 时 间 和 常数 (R,Con) 将 大 于 du/d 作用 的 时 间 +， 则 有 


t 


exp ( je 
ResCea 及 


从 而 有 
du_SET 1 1 


dt gq (ay) + 
从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 串 接 的 栅 


35 Cea 


机 电阻 比较 大 时 ，du/dt 与 Re. 无关， 如 图 3-148 所 示 。 
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图 3-148 ”du/di 与 Rs 的 关系 
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电阻 比较 小 时 du/di 与 Re 成 反比 ， 当 串 接 的 


du/dt 过 低 ， 会 引起 类 似 普 通 SCR 的 误导 通 ， 在 很 大 程度 上 降低 了 带 件 的 整体 性 


栅 结 去 仿效 应 。 


3 


前 景 。 


面 栅 型 SITH 可 以 在 叉 指 门 极 上 镀金 而 获得 低 的 串 接 栅 
自身 栅 指 扩散 导致 高 的 串 接 栅 电阻 。 然 而 ， 即 使 是 埋 栅 型 的 SITH， 其 动态 du/di 性 能 
也 比 普通 的 SCR 要 好 ， 这 就 决定 了 它 作 为 一 种 高 速 功率 电子 开关 所 具有 的 良好 应 用 


电阻 ， 而 埋 栅 型 SITH 则 


能 。 因 此 ， 在 结构 上 减少 机 电阻 就 显得 很 重要 。 当 然 ， 栅 极 的 驱动 回路 也 应 当 设 计 得 
使 机 电容 C.. 和 栅 串 接 的 电阻 尺 . 尽 可 能 低 ， 这 样 可 以 减少 因为 栅 极 回路 压 降 而 引起 的 
般 说 来 ， 表 面 机 型 SITH 的 du/di 耐量 要 比 埋 机 型 的 高 ， 这 是 


因为 表 


因为 它 
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3.3.3.3 di/dt 

从 SITH 原理 可 知 ， 它 是 一 种 di/di 耐量 大 的 器 件 。 对 普通 SCR 来 说 ，di/di 与 电子 
- 空 穴 等 离子 体 的 扩展 相关 联 ， 开 通 首 先 发 生 在 阴极 边缘 与 栅 极 接触 的 地 方 ， 然 后 迅速 
从 栅 极 向 整个 阴极 下 方 蔓延 直至 完全 导 通 。 导 通 区 域 的 蔓延 速度 限制 了 di/di 能力。 如 
果 di/di 较 低 ， 开 始 导 通 时 的 局 域 化 会 使 电流 密度 高 度 集中 ， 从 而 使 器 件 烧 坏 。 而 
SITH 的 di/di 主要 与 沟 道 势 垒 的 消除 速度 和 栅 极 间 导 电 沟 道 形成 的 快慢 有 关 。 这 个 过 
程 是 受 栅 结 耗 尽 层 在 沟 道 中 的 运动 快慢 控制 的 ， 并 由 栅 电 容 和 栅 极 驱动 电路 的 电阻 限 
制 。 驱 动 电流 的 合理 设计 可 以 使 器 件 导 通 更 快 。 从 上 一 节 我 们 知道 ， 低 的 串 接 栅 阻抗 
有 利于 提高 dxd， 研 究 结果 同样 表明 ， 低 阻抗 的 串 接 栅 极 电阻 对 SITH 的 快速 关 断 ， 
提高 di/di 同样 重要 。 男 一 种 提高 导 通 速度 的 方法 是 加 大 栅 压 ， 从 而 使 非 耗 尽 沟 道 宽度 
增加 ， 使 导 通 时 需要 的 电流 密度 减少 。 

理想 情况 下 SITH 可 以 实现 一 致 均匀 导 通 ， 然 而 实际 中 却 不 能 实现 一 致 导 通 。 第 
一 ，SITH 一 般 顶 极 和 阴极 作成 高 又 指 排列 结构 ， 而 导 通 时 顶 极 正 偏 压 并 非 同 时 加 到 
器 件 的 所 有 栅 极 上 ， 这 是 因为 栅 条 中 存在 着 与 传输 线 类 似 的 RC 充电 时 间 常 数 ， 致 使 
靠近 机 极 压 点 的 区 域 首 先导 通 ， 而 远离 栅 极 压 点 的 区 域 后 导 通 。 第 二 ， 沟 道 势 垒 的 
消除 速度 和 栅 极 间 导 电 沟 道 形 成 的 快慢 在 不 同 有 源 区 的 部 位 是 不 同 的 ， 沟 道 的 形成 
与 沟 道 耗 尽 层 的 宽度 随 栅 压 的 变化 有 关 ， 还 与 沟 道 的 挫 杂 浓度 有 关 ， 它 们 存在 着 下 


列 关系 : 
W, -|。 pseu( Us + 9$) | 
Na 


式 中 ， 了 ,为 沟 道 耗 尽 层 宽度 ; 24 为 栅 结 间 的 距离 ，WN, 为 沟 道 摊 杂 浓度 ; $ 为 栅 结 自身 
高 压 ; ee 为 半导体 的 介 电 常 数 。 
从 式 (3-3) 中 可 以 看 出 ， 当 给 定 栅 压 ， 低 NN, 的 区 域 沟 道 更 罕 ， 致 使 该 区 域 先 开 
通 ， 进 而 像 普通 SCR 一 样 导致 导 通 电流 局 域 化 而 使 器 件 失 效 。 

一 个 有 效 的 估计 dd 能 力 的 方法 是 计算 阴极 峰值 电流 ， 峰 值 电流 时 功率 耗 散 在 阴 
极 条 边缘 导致 局 部 温度 上 升 到 共 熔 点 。 

为 了 提高 dd 能力， 对 SITH 进行 合理 的 设计 是 十 分 重要 的 。 

第 一 ， 减 少 不 同 的 阻尼 系数 的 基 区 材料 来 减少 局 域 化 器 件 导 通 。 这 可 以 通过 中 性 
可 变 掺 杂 硅 实现 。 

第 二 ， 缩 短 栅 极 、 阴 极 条 长 度 。 


RAO 
人 
式 中 ，J,(x) 为 导 通 时 的 阳极 电流 密度 ;J 为 阴极 条 的 电流 密度 ; 二 为 条 长 。 

从 上 式 可 以 看 出 J 与 条 长 工 密切 相关 。j 增 大 , di/di 能 力 提 高 。 条 长 的 缩短 可 以 
提高 导 通 时 机 电容 的 充电 速度 。 但 是 ， 这 也 使 得 栅 极 压 点 和 阴极 压 点 的 占据 有 源 区 面 
积 相对 增加 ,减少 器 件 的 平均 电流 控制 能 

第 三 ， 增 加 阴极 金属 条 厚度 。 虽然 这 看 起 来 很 直接 ,但 是 实际 上 却 受 很 多 限制 。 


为 了 增加 金属 条 厚度 必须 增加 阴极 宽度 下， 虽然 这 样 并 不 能 对 dd 能 力 产生 影响 。 但 


是 却 减少 了 阻 断 增益 。 
第 四 ， 采 用 垂直 平板 压 接 方式 。 


另外 ， 用 质子 辆 照 技 术 可 以 实现 器 件 导 通 过 程 的 高 速度 ， 从 而 实现 SITH 的 高 性 能 


及 低 损耗 。 


3.3.4 驱动 电路 和 损耗 
3.3.4.1 驱动 电路 


一 个 器 件 的 性 能 固然 与 其 物理 构成 有 很 大 关系 ， 它 的 驱动 电路 也 是 至 关 重 要 的 一 


个 方面 。 一 般 来 说 ，SITH 的 栅 极 驱动 电流 只 
有 GTO 的 几 分 之 一 。 简 单 的 SITH 驱动 电路 


如 图 3-149 所 示 : SITH 
图 3-149 中 ，S,、Si 分 别 为 MOSFET 等 组 下 G 


成 的 电子 开关 。R 是 电阻 ，UV; 和 Us 分 别 是 SE 
导 通 用 栅 极 直流 电源 和 关 断 用 栅 极 直流 电源 。 
当 S; 闭 合 、S; 打开 时 ，U，>0，SITH 导 通 。 R 
值得 注意 的 是 电阻 尺 应 该 根据 直流 电源 Ver 机 
极 -阴极 间 正 向 压 降 的 关系 确定 ， 防 止 导 通 时 


SR 


UGR 


的 栅 极 电流 在 要 求 值 以 上 任意 的 增 大 。 与 此 
相对 应 ， 当 S, 打开、S% 闭合 时 ，U < 0， 
SITH 开始 其 关 断 过 程 。 在 关 断 时 只 用 电源 而 


图 3-149 简单 的 门 极 驱动 电路 


不 用 其 他 电气 元 件 是 为 了 使 SITH 关上 断 时 从 栅 极 抽取 瞬时 大 电流 。 为 了 达到 迅速 关 断 的 
目的 ， 必 须 想 方 设 法 减少 顶 极 串 接 阻抗 ， 包 括 电 子 开关 Si 在 内 的 内 阻 和 布线 的 阻抗 ， 


而 且 使 栅 极 负 偏 压 不 致 太 低 。 
有 一 种 利用 光 信 和 号 来 驱动 和 关 断 SITH 的 方式 ， 


如 图 3-150 所 示 ，TQ 是 控制 触发 用 的 光 控 晶体 管 ， 


断 信号 (quenching light pulse) 。 这 种 驱动 原理 和 一 
般 的 驱动 一 样 ， 但 光 触 发 SITH 电路 的 灵敏 度 比 普通 Res 
的 光 控 晶闸管 (Light Triggered Thyristor，LIT) 和 
GTO 要 高 ， 因 为 它 栅 极 的 光 增 益 较 高 ， 导 通 压 降 即 
使 是 常 财 型 SITH 的 也 比 普通 LIT 低 ， 同 时 du/dt 耐 m 


UGq UDg 


量 比 LTT 高 。 光 信号 触发 和 关 断 可 以 实现 高 速 的 目 图 3-150 ”简单 的 光 触 发 电路 


的 。 所 以 这 样 组 成 的 控制 电路 显得 简单 ， 并 且 整 个 
系统 功 耗 可 以 很 低 。 
3.3.4.2 损耗 

SITH 的 损耗 主要 包括 通 态 损 耗 、 开 通 损 耗 、 关 断 损 耗 和 栅 极 损耗 。 


LT 是 光 触 发 信号 (triggering light pulse) ，LQ 是 光 关 SR 上 一 sm 


OUAK 


RL 


126 


通 态 损耗 一 般 根 据 通 态 电流 电压 特性 求 得 ， 由 于 SITH 导 通 压 降 相当 小 ， 所 以 导 通 


损耗 一 般 都 很 小 ， 如 图 3-151。 在 用 谐振 型 逆 变 。 20% 


L237 | 
器 进行 软 开关 工作 的 场合 ， 有 时 开通 时 的 开关 ”1000 i 
损耗 和 导 通 损耗 无 法 区 分 。 此 时 ， 需 要 同时 合 500 
起 来 测定 符合 于 开通 时 各 种 波形 条 件 的 开关 损 < ,nn 
耗 和 导 通 损耗 。 法 
开通 损耗 是 指 器 件 开通 时 的 损耗 ， 图 3-152 汶 
所 示 为 图 3-145 的 测试 结果 ， 图 中 ,是 开通 损 时 3 
耗 , 是 开通 电流 ， 器 件 耐 压 为 4000V， 电 源 20 
电压 Ui 为 2000V， 结 温 为 125%C ， 缓 冲 电容 C. 本 
为 0.2pF。 一 般 就 道 变 器 应 用 而 言 ， 开 关 器 件 
开通 时 ， 在 其 他 各 臂 的 二 极 管 上 加 上 了 反 向 电 -ws ° 
压 , 使 二 极 管 反 向 恢复 。 因 此 ， 除 了 通常 的 负 ee 
载 电流 ， 还 要 负担 比较 大 的 二 极 管 反 向 恢复 电 图 3-151 导 通 时 的 TY 特性 
流 和 从 缓冲 电容 器 经 缓冲 电阻 的 放电 电流 。 所 300 4000V 级 
以 , 需要 用 加 上 所 用 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 和 1 
缓冲 电容 放电 电流 之 后 的 电流 值 来 计算 损耗 。 ae Ceoo2i 
当 栅 极 通过 很 低 电 流 和 向 沟 道 注入 空 穴 时 ”号 
SITH 就 能 关 断 ， 这 时 ， 从 栅 极 将 要 抽出 很 大 的 党 
电流 ， 这 个 电流 产生 很 大 的 关 断 损耗 。 大 的 机 国 joo 
极 关 断 电 流 导致 机 极 回路 损耗 并 且 要 求 驱 动 电 “ 
路 具有 大 电流 控制 能 力 。SITH 的 关 断 特性 是 由 
导 通 时 载 流 子 分 布 和 关 断 时 载 流 子 从 阳极 的 注 ， 让 5 3 
入 情况 决定 的 。 当 关 断 时 ， 从 P* 阳极 注入 的 空 开通 电流 万 人 A 


这 个 拖 尾 电流 由 N 高 阻 区 的 载 流 子 分 布 决定 ， 
受 载 流 子 寿命 和 阳极 注入 效率 控制 。 


如 图 3-154 所 示 ， 关 断 损耗 与 电路 的 电容 有 关 ， 因 用 途 不 同 而 使 用 不 同 的 缓冲 电容 


量 时 ， 需 要 参照 其 他 的 数据 。 此 外 ， 关 断后 的 过 冲 电压 


由 缓冲 电容 量 和 测试 电路 布线 


的 电感 的 大 小 决定 ， 损 耗 曲 线 也 有 差异 ， 因 而 应 该 用 适合 于 实际 用 途 的 数据 来 计算 


损耗 。 


质子 辐 照 可 以 减少 载 流 子 寿命 。 辐 照 区域 的 辐 照 能 


量 和 载 流 子 寿命 由 辐 照 剂量 分 


别 加 以 控制 。 为 了 提高 SITH 的 性 能 ， 在 靠近 沟 道 和 阳极 的 区 域 需要 进行 质子 辐 照 。 质 
子 照 射 在 靠近 沟 道 区 是 为 了 缩短 器 件 的 存储 时 间 ， 在 阳极 区 是 为 了 改善 下 降 时 间 。 当 


然 ， 为 了 获得 低 的 损耗 ， 开 关 频 率 必 须 加 以 控制 。 控 制 


阳极 注入 效率 可 以 通过 主 电 极 


缩短 技术 实现 。GTO 是 通过 缩短 P* 阳极 的 方法 来 提高 开关 特性 ，SITH 则 需要 将 咒 件 
两 边 的 阳极 阴极 长 度 都 缩短 ， 如 图 3-153 所 示 。 短 阳极 结构 减少 了 阳极 空 穴 注 入 从 而 减 


少 下 降 时 间 ， 短 阴极 结构 能 减少 


短 存储 时 间 。 


电子 注入 ， 缩 


栅 极 损耗 有 栅 极 正 向 损耗 和 反 回 损耗 ， 前 SN > ee 
吕 中 
者 由 图 3-155 可 知 是 极 小 的 。 后 者 是 关 断 时 的 。 | 了 阴极 阴极 
棚 极 反 向 电压 和 栅 极 结 恢复 时 所 发 生 的 损耗 ， 十 Re T 
器 件 栅 极 反 向 电压 的 设计 值 和 顶 极 电路 的 负 俩 了 
、 、 、 Pt+ 阳 极 N 阳极 P+ 阳 极 
电源 电压 选择 不 同 ， 损 耗 也 不 同 。 因 为 栅 极 反 
向 电压 施加 时 间 很 得， 一般 在 20kHz 以 下 使 用 
时 ， 总 损耗 考虑 为 29% ~3% 。 
图 3-153” 短 阳极 短 阴 极 结构 
10 
4000V 级 _ bsc| ax 
所 / 
时 
300 4000V 级 三 
CDp=2000V 往 
T=125°C 衬 / 
号 200 C70.2pF 门 极 负 含 压 VRG(V) 一 7 
避 1007 50 0 05 1.0 1.5 
党 I UrG(V) 0 门 极 正 向 压 降 UEo(V) 
殿 一 、 
奢 100 | E 
尊 + 一 豆 20 
1 125 C ES 
1 BS 
t 型 30 
125°C 及 
0 100 200 300 宫 40 
关 断 电流 天 从 汪 5$0 
图 3-154 关 断 损耗 和 关 断 电流 的 关系 到 3-155 ” 栅 极 电流 -电压 关系 


3.3.5 SITH 在 脉冲 功率 系统 中 的 应 用 
是 支撑 高 频 电 力 电子 时 代 最 优秀 的 器 件 之 一 ， 在 高 耐 压 和 大 电流 应 用 上 具有 


SITH 


优越 的 性 能 。 它 开通 所 需 的 栅 极 


电流 很 小 ， 开 关 速 度 快 ， 开 通 灵敏 度 高 ， 电 流 和 电压 


的 瞬 态 耐量 大 ， 损 耗 小 ， 热 稳定 性 好 ,不仅 具有 高 耐 压 和 低 损耗 的 特点 ， 而 且 还 可 以 


在 高 频 下 工作 。 这 些 特性 决定 了 SITH 在 脉冲 功率 领域 有 很 好 
电力 机 车 变 压 变 频道 变 器 、 高 质量 
电源 装置 ， 脉 冲 功 率 发 生 器 等 方面 。 下 面 将 举例 进行 说 明 。 


SITH 现在 已 经 应 用 于 


及 不 间断 
3.3.5.1 


的 应 用 前 景 。 


变 压 变 频 逆 变 器 


电源 、 欧 光 灯 高 频 逆 变 器 


一 般 情况 下 ， 工 业 中 所 应 用 的 变 压 变 频道 变 器 ( 见 图 3-156) 主要 采用 的 是 电力 品 
体 管 。 对 于 容量 较 大 的 道 变 器 ， 采 用 的 是 门 极 关 断 晶闸管 (GTO)。 但 是 GTO 的 开关 


判 脉 冲 数目 ， 由 此 ， 会 产 
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生 令 人 不 快 的 电机 噪声 。 而 使 用 SITH 的 变 压 变频 逆 变 器 可 提高 PWM 控制 的 载波 频率 ， 
即 可 在 逆 变 器 的 整个 频率 区 域 中 ， 以 相同 的 载波 频率 进行 非 同步 的 控制 。 因 此 减少 了 
输出 电流 的 波纹 ， 也 减少 了 谐 波 成 分 。 


0 


OVR IXV UR 
R R FCT SIOP 平 太 FDUP 平 本 来 不 
和 如 学 
OVCRF| SIO 本 本 本 
DCVD2 ||DCVD3 | ¥ i pu * 
U V W 
le 
AAA AA_WI 
1 YA 最 十? 
CT-W SCT-W Vi 
A A \ 也 oo 
AA_AA CT-V SCT-V Ui 
CT-U SCT-U 


图 3-156” 变 压 变 频道 变 器 主 电路 


使 用 GTO 晶闸管 的 变 压 变频 逆 变 器 ， 其 载波 频率 为 400Hz 左右 ， 而 使 用 SITH 的 可 
提高 到 2000Hz。 图 3-157 为 SITH 式 逆 变 各 与 GTO 品 闸 管 式 输出 电流 的 波形 比较 。 


a) 


图 3-157 首 变 器 输出 波形 对 比 
a) SITH 逆 变 器 b) 传统 的 GTO 晶闸管 逆 变 器 


与 其 他 工业 用 逆 变 器 相 比 ， 电 力 机 车 逆 变 器 具有 如 下 特点 : 
1) 输入 直流 电压 可 高 达 1500V。 
2) 有 较 大 的 电流 容量 ， 能 驱动 4~8 台 100kW 的 电动 机 。 

3) 逆 变 器 体积 小 、 重 量 轻 ， 绥 解 了 电力 机 车 内 空间 不 足 的 压力 。 

4) 能 依照 车 辆 的 行驶 条 件 ， 进 行 细致 的 速度 控制 和 转 抢 控制 〈 特 别 是 空转 和 滑行 
时 的 控制 ) 。 

5) 电动 机 的 速度 控制 范围 宽广 ， 在 起 动 和 低速 时 ， 有 较 大 的 转 矩 。 
3.3.5.2 高 质量 电源 装置 

高 质量 的 电力 供应 除了 要 求 电 压 和 频率 稳定 上 且 不 停电 之 外 ， 还 要 求 电 压 是 没有 畸 
变 的 正弦 波 。 另 一 方面 ， 利 用 晶闸管 和 二 极 管 制作 电源 的 负载 装置 ， 已 成 为 使 电网 电 
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压 发 生 畸 变 的 谱 波 电流 主要 的 产生 源 。 

采用 SITH 逆 变 需 的 高 质量 电源 装置 ， 不 仅 不 会 向 电力 系统 流入 谐 波 ， 而 且 当 在 系 
统 电压 有 畸变 时 ， 也 能 向 负载 装置 供应 正弦 波 的 电流 。 可 使 输出 的 电流 和 由 电网 受 电 
的 输入 电流 均 正弦 波 化 ， 从 而 消除 波形 畸变 对 电力 系统 的 恶劣 影响 。 

图 3-158 是 高 质量 电源 装置 的 电路 构成 示意 图 。 该 电源 装置 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 
是 可 将 输入 电流 变换 成 正弦 波 的 有 源 整 流 器 ， 男 一 部 分 是 输出 正弦 波 电 压 的 静电 感应 
晶闸管 式 高 频 PWM 逆 变 器 。 


二 极 管 整流 SITH 逆 变 器 


AC1%100V/50Hz AC1%100V/50Hz 
DC192~258V 发 


[ 遍 @ 咱 YF 


+ 
EE]) | pia | -| = 
同步 正弦 波 广 @-| AVR 瞬时 AVR CLR 六 
2” | AVR (oT 
铅 鞋 电池 一 419 一 一 的 一 | 正 效 波 
240V/30Ah 


图 3-158 ”高 质量 电源 装置 的 电路 构成 


有 源 整流 电路 是 在 二 极 管 桥 式 整流 电路 上 再 加 上 升 压 斩 波 电路 。 对 二 极 管 桥 式 电 
路 中 流 过 的 输入 电流 进行 控制 ， 使 其 成 为 与 系统 电压 同步 的 正弦 波 。 升 压 斩 波 电路 的 
开关 器 件 使 用 了 MOSFET， 在 20kHz 的 斩 波 频率 的 基础 上 ， 控 制 负 载 率 。 该 着 变 器 电路 
组 成 了 充分 利用 SITH 特性 的 电压 型 高 频 PWM 首 变 器 ， 实 现 了 高 频 运 行 (18kHz ) 。 
此 ， 逆 变 需 的 噪声 较 低 。 

此 外 ， 由 于 SITH 具有 较 高 的 du/dt 和 di/di 耐量 ,切断 100A 左右 电流 时 ， 不 需要 
关 断 时 的 RCD 缓冲 电路 。 该 缓冲 电路 只 是 用 于 抑制 过 电压 的 钳 位 线路 。 因 此 ， 在 正常 
运行 时 ， 并 不 动用 缓冲 电路 ， 从 而 减少 了 缓冲 电路 的 损耗 。 

该 高 质量 电源 装置 的 特点 如 下 。 

1. 正弦 波 输出 电压 

由 特性 优异 的 SITH 器 件 制作 的 高 频 PWM 首 变 器 ， 不 管 系统 电压 如 何 ， 通 至 负载 
装置 的 交流 输出 电压 总 是 为 正弦 波 。 

2. 正弦 波 输入 电流 (不 使 电力 系统 的 电压 发 生 畸 变 ) 

利用 有 源 整 流 电路 ， 使 流入 二 极 管 桥 式 电路 中 的 输入 电流 与 系统 电压 同步 ， 从 而 
使 流入 本 装置 的 输入 电流 为 正弦 波 。 

3. 低 噪 声 的 逆 变 器 

PWM 的 载波 频率 为 18kHz， 是 低 噪 声 的 逆 变 器 。 
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3.3.5.3 脉冲 功率 发 生 器 

据 报 道 ，NGK Insulator Ltd 最 新 研制 出 一 种 SITH 器 件 ， 它 的 特点 是 大 功率 、 高 速 
并 且 寿 命 长 ， 电 流 从 SITH 栅 极 抽出 时 的 速度 可 以 很 快 。 可 以 用 这 种 SITH 来 开发 一 种 
主要 应 用 在 汽车 上 的 特别 紧凑 的 脉冲 功率 发 生 器 ， 如 图 3-159 所 示 。 下 面 就 SITH 在 功 


率 脉冲 发 生 融 中 的 应 用 做 简单 介绍 。 
Li VD L2 
0 NY 时 = 
| VD> FV 
12V SG FET! a 12kV 
| FET;» 


图 3-159 ”脉冲 功率 发 生 器 电路 示意 图 
这 是 一 个 电感 储 能 电路 ( Induction Energy Storage cireuit，IES) ， 是 由 两 级 电感 储 能 
组 成 的 。 第 一 级 由 FET, 控 制 ， 当 它 闭 合 时 ， 能 量 储 存在 电感 L, ， 断 开 时 万 反 向 给 C, 充 
电 。 第 二 级 由 FET, 控 制 ， 当 C, 到 达 最 大 电压 时 ，FET, 关 断 ， 因 为 VD, 的 作用 ， 能 量 不 


能 从 C, 返 回 C, ， 从 而 使 能 量 从 C, 转 移 到 L,。 当 工 存 储 的 能 量 达 到 最 大 值 ，FET, 打 开 ， 


迫使 工 ,的 电流 从 SITH 的 栅 极 和 VD, 流出 ， 使 SITH 的 载 流 子 迅 速 抽 出 导致 沟 道 耗 尽 进 
而 使 电流 截止 。 虽然 开关 是 由 FET, 、FET, 控 制 的 ,但 是 SITH 在 开关 和 保持 输出 电压 
上 的 作用 显得 更 重要 。 并 有 日, 还 是 一 个 变压器 。 它 的 迅速 关 断 使 一 次 绕组 产生 了 一 
个 很 短 电 流 ， 从 而 在 二 次 绕组 上 产生 大 的 电压 。 

典型 的 波形 如 图 3-160 ~ 图 3-162 所 示 。12V 直流 电压 先 对 C 充电 ，C, 容量 必须 足 
够 大 才能 保证 实验 中 的 电压 恒定 。 在 FET, 的 导 通 时 间 内 ,二 的 电流 上 升 到 30A， 当 
FET 关 断 ，L 电感 储 能 转移 到 C, ， 导 致 C, 电 压 达 到 200V。 当 FET, 导 通 ,L, 的 电流 上 升 
并 且 达 到 150A。 最 后 ，SITH 的 导 通 导致 它 上 面 的 电压 达到 3kV。 
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0 100 200 300 400 
时 间 /hs 时 间 /ns 
图 3-160 工 ,的 电流 和 C, 的 电压 波形 图 3-161 电流 和 输出 电压 波形 


有 研究 表明 ， 这 种 脉冲 产生 器 能 产生 高 达 15kV 的 高 脉冲 电压 和 约 200ns 的 脉冲 宽 
度 。 对 1kQ 的 负载 电阻 ， 在 一 定 条 件 下 重复 频率 最 高 能 达到 50kHz。 如 果 用 12V (车 
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用 蓄电池 ) 驱动 ， 通 过 一 个 限 幅 器 ， 重 复 频 
率 可 以 达到 2kHz， 效 率 可 以 达到 约 40% 
IES 电路 是 专门 为 脉冲 功率 应 用 而 研制 
， 它 能 使 SITH 关 断 时 产生 高 上 升 率 的 电 
ee 
换 流 器 的 几 十 倍 。 并 且 ， 采 用 SITH 的 IES 
具有 很 可 观 的 优点 ， 如 开通 时 的 栅 电 压 驱 动 
能 力 、 关 断 时 的 机 电流 驱动 能 力 、 低 的 脉冲 , 9 a > 
损耗 、 高 的 正 向 阻 断 电 压 等 。IES 的 等 效 电 
路 及 SITH 的 工作 模型 如 图 3.163 所 示 。 图 3-162 C, 电 压 和 电流 波形 
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到 3-163 ”IES 电路 工作 示意 图 
a) SITH 中 从 导 通 到 关上 断 载 流 子 行为 示意 图 b) 从 导 通 到 关 断 的 波形 示意 图 ec) 基本 IES 电路 图 


开始 ，SITH 的 阳极 加 正 电 位 ， 当 栅 压 为 正 电 位 时 SITH 开通 ,不 需要 特别 包 
驱动 电路 。 一 旦 FET, 导 通 ， 对 于 常 开 型 SITH， 沟 道 的 栅 压 降低 ， 从 阳极 注入 的 空 
J 
成 正比 ， 即 


di /di U/L 
从 上 式 可 知 导 通 电流 是 线性 上 升 的 ， 直 到 达到 峰值 由 。 随 后 关 断 FET, ， 主 电流 马 
上 改 从 栅 极 流出 〈 原 来 是 从 阴极 流出 ) 。 衬 底 的 空 灾 被 抽出 ， 此 时 主 栅 压 UV 迅速 上 升 ， 
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然而 电子 在 衬 底 还 保持 耗 尽 层 外 靠近 阳极 的 地 方 ， 关 断 电 流 流 经 二 极 管 和 闷 ， 由 于 二 
极 管 的 反 向 恢复 和 LRC 共振 ， 栅 电流 方向 改变 ， 这 时 ， 栅 电流 从 栅 极 向 阳极 流出 。 

在 IES 电路 ，ZC 电路 决定 了 脉冲 的 性 能 。 脉 冲 宽度 (pw) 有 如 下 规则 : 
pw~n(LC) 

应 用 埋 栅 型 SITH 的 IES 电路 典型 特性 如 图 3-164 所 示 。 约 为 2.2pH。FET, 和 二 
极 管 都 是 耐 压 几 百 伏 的 器 件 。Ut 为 150V， 峰 值 电流 工 为 250A， 电 流 宽度 (1,) 大 约 为 
3500ns。 所 产生 的 脉冲 具有 如 下 特性 : 峰值 电压 为 3. 4kV， 脉 冲 半 宽 为 140ns。 峰 值 电 
压 上 升 率 为 55kV/ps。Ui 越 大 , 工 越 大 ， 输 出 的 脉冲 峰值 电压 已 和 du/di 就 越 大 。 
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图 3-164 ”应 用 埋 栅 型 SITH 的 IES 电路 典型 特性 


SITH 也 可 以 应 用 在 加 速 器 领域 和 高 频 电感 储 能 功率 调节 方面 ， 以 及 作为 高 功率 开 
关 用 在 速 调 管 脉冲 调制 器 上 。SITH 是 理想 的 高 功率 固态 半导体 开关 器 件 ， 应 用 在 回旋 
加 速 器 的 冲击 磁铁 (Kicker Magnet) ， 电 流 上 升 率 可 以 达到 100kAZus， 用 它 做 脉冲 形成 
线 ， 有 实验 证 明 可 以 达到 20kV/120ns。 

SITH 还 应 用 在 放电 光源 。 用 高 压 SITH 作为 主要 开关 器 件 做 成 的 重复 脉冲 功率 调 
制 器 已 经 被 设计 和 建立 。 放 电光 源 的 调制 器 的 主要 组 成 是 一 个 20 级 的 脉冲 形成 网 络 
(PFN) 、 一 个 磁 开 关 的 恢复 电路 和 堆 体 半导体 开关 。 堆 体 半导体 开关 是 由 3 个 高 压 
SITH 连 在 一 起 组 成 的 。 电 感 储 能 的 栅 极 驱 动 可 以 获得 高 的 di/d:， 在 短 的 上 升 时 间 内 提 
供 大 的 机 电流 。SITH 的 特点 是 它 具 有 非常 低 的 导 通 压 降 ， 从 而 能 量 损 失 可 以 很 少 。 当 
PFN 加 压 到 9kV， 电 流 上 升 时 间 只 有 203ns ， 效 率 达 到 91% 。 


参考 文献 


] 杨 晶 琦 ， 电力 电子 器 件 原理 与 设计 [M]. 北京: 国防 工业 出 版 社 ，1999. 

] 受 代 罕 . 新 型 电力 电子 器 件 [M]. 北京 : 兵器 工业 出 版 社 ，1994. 

施 敏 ， 现 代 半 导体 器 件 物理 [M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2001. 

王 彩 琳 ， 高 勇 ， 新 型 电力 电子 需 件 及 其 进展 【本 集成 电路 应 用 ，2003 ，11: 41-47. 

田 波 ， 亢 宝 位 . 超 结 MOSFET 的 最 新 发 展 动向 [J. 电力 电子 ，2004，2 (4): 15-20. 

] Chen X B, Mawby P A, Salama C A T, et al. Lateral high-voltage devices using an optimized 


已 
已 


OU 一 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[16] 
[17] 
[18] 
[19] 
[20] 
[21] 


[22] 
[23] 


[24] 


[25] 


[15] 


133 


variational lateral doping [| J]. International Journal of Electronics, 1996, 80 (3).: 449-459. 
杨 洪 强 ， 提 高 功率 器 件 整体 性 能 的 研究 [D]. 电子 科技 大 学 ，2003. 
W Jiang, T Matsuda，K Yatsui, et al. Mhz pulsed power generator using MOSFETs [C]. Proc. 
International Power Modulator Conference, 2002, 599-601. 
K Takayama, I Kishiro. Induction synchrotron [J|], Nucl. Inst and Methods in Phys. , 2000, 
304-317. 
Ed Cook, etal. Solid State Kicker Pulser for DAHRT-2 * . Lawrence Livermore National labora- 
tory, Livermore CA. 


K H Schoenbach, S Katsuki, R Stark, et al. Bioelectrics-new applications for pulsed power 
technology [J]. IEEE Trans. Plasma Sci., 2002, 30 (1 ) : 293-300. 

B Dev, DP Rabussay, G. Widera, et al. Medical applications of electroporation [J]. IEEE 
Trans. Plasma Sci. , 2000, 28 (1): 206-223. 

HL Hess, R J Baker. Transformerless capacitive coupling of gate signals for series operation of 
power MOS devices [J]. IEEE Trans. Power Electron, 2000, 15 (5) : 23-930. 

R J Baker, ST Ward. Designing nanosecond high voltage pulse generators using power MOSFETs 
[J]. Electron. Lett. , 1994, 30 (20) : 1634-1635. 

B Penetrante. Pollution control applications of pulsed power technology [ C]. IEEE IPPC， 
1993. 5. 

H Rhinehart, R Dougal. Design and analysis of a high power 1 kHz magnetic modulator [ C]. 
IEEE IPPC，1985: 660-663. 

H Potter. Review-electroporation in biology: methods, applications and instrumentation [J]. A- 
nal. Biochem. , 1988, 174.: 361-373. 

K Webster. Master Handbook of 1001 Practical Electronic Circuits [ M |], Solid State Edition, 
1988: 185. 

G. Englund. Build your own cable radar [J]. Electronic Design ，1998 : 97-98. 

李 序 葆 ， 赵 永 健 ， 电 力 电子 需 件 及 其 应 用 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1996. 

王 正 元 ， 由 字义 珍 ， 宁 高升. IGBT 技术 的 发 展 历史 和 最 新 进展 【可 电力 电子 ，2004，2 
(5 ) : 7-12. 

余 岳 辉 ， 梁 琳 . 电力 电子 器 件 技术 发 展 综述 [J]. UPS 应 用 ，2004，42: 21-25. 

刘刚 ， 余 岳 盗 ， 史 济 群 。 半 导体 器 件 - 电力 、 敏 感 、 光 子 、 微 波 器 件 [Mj]. 北京 : 电子 
工业 出 版 社 ，2000. 

Baek J W, Yoo DW, Rim G H, Lai J S. Solid State Marx Cenrator Using Series Connected IC- 
BTs [J]. IEEE Transactions on Plasma Science, 2005, 33 (4) : 1198-1204. 

Jonq-Hyun Kim, Byunq-Duk Min, Shenderey S V. High Voltage Pulsed Power Supply Using IC- 
BT Stacks [J]. IEEE Transactions on Kielectres and Electrical Insulation, 2007, 14 (4): 
921-926. 

Weihua Jiang, Yatsui K, Takayama K, Akemoto M, et al. Compact solid-state switched pulsed 
power and its applications. Proceedings of the IEEE, 2004, 92 (7).: 1180-1196. 

Strickland B E, Garbi M, Cathell F, Eckhouse S, et al. 2 kJ/s, 25 kV high frequency capaci- 
tor charging power supply using MOSFET switches [ C]. Power Modulator Symposium, 1990, 


| 


134 


[28] 


[29] 


[30] 
[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 
[36] 
[37] 
[38] 
[39] 
[40] 
[41] 


[42] 


[43] 


[44] 


[45] 


IEEE Conference Record of the 1990 Nineteenth. 531-534. 

Donqsheng Zhou, Braun D H. A practical series connection technique for multiple IGBT devices 
[Cj]. Power Electronics Specialists Conference, 2001, IEEE 32nd Annual, 4: 2151-2155. 

重 志 鹏 ， 张 自 成 ， 杨 汉 武 ， 等 ， 半导体 开关 在 脉冲 功率 技术 中 的 应 用 [J]. Chinese Phys- 
ics, 2008, 32 (1 ) : 277-279. 

村 田 公 裕 ， 龙 田 正 隆 ， 图 解 静电 感应 器 件 [Mj]. 北京 : 科学 出 版 社 ，1998. 

B Jayant Baliga. Power junction gate fileld controlled devices (invited paper) [J]. IEEE Trans. 
Election Device, 1979 (25). 76-78. 

胡 冬 青 ， 电力 SITH 阳极 造型 对 耐 电 容量 的 影响 及 提高 [J]. 兰州 大 学 学 报 ( 自然 科学 
版 )，2005 (5): 77-79. 

Nishizawa Jun-ichi, Ohtsubo Yoshinobu. Effect of gate structure on static induction thyristor 
[Cj]. Technical Digest - International Electron Devices Meeting, 1980 (26).: 658-661. 
LiSY, Liu RX, Yang J H. Theoretical analysis of static induction thyristor (Invited) [Cj]. 


International Conference on Solid-State and Integrated Circuit Technology Proceedings, 1995. 
468-472. 

李 思 渊 ， 静 电 4 管 (SITH) 的 理论 分 析 [中 .半导体 技术 ,1995 (4) : 22-25. 

李 思 浏 ， 静 电 / 疗 管 ( SITH) 的 理论 分 析 续 [J]. 半导体 技术 ，1995 (5) : 41-47. 
唐 莹 .静电 感应 晶闸管 的 负 阻 转折 特性 [J]， 电子 器 件 , 2007 (1) : 54-56. 

Baliga B Jayant. Barrier-controlled current conduction in field-controlled thyristors [J ]. Solid- 
State Electronics ，1981 ，24 : 617-625. 

李 思 渊 ， 静 电感 应 器 件 作用 理论 [M]. 兰州 : 兰州 大 学 出 版 社 ，1996. 

Kajiwara Y, Watakebe Y, Bessho M, et al. High speed high voltage static induction thyristor 
[Cj]. 1977 international Electron Devices Meeting, 1977 (23 ) : 38-41. 

Baliga B Jayant. The dv/dt Capablity of Field-Controlled Thyristor [J]. IEEE Transaction on E- 
lection Device, 1983 (6) : 612-616. 

Baliga B Jayant. The di/dt Capability of Field-Controlled Thyristors [J]. Solid-State Electron- 
ics, 1982, (7): 583-588. 

Nishizawa J. A very high sensitivity and very high speed light triggered and light quenched static 


induction thyristor [C]. International Electron Devices Meeting, Technical Digest, 1984 (30): 
435-438. 

Tadano H, Ishiko M, Kswaji S, et al. Low Loss Static Induction Devices (Transistors and Thy- 
ristors) [C]. 1995 20th International Conference on Microelectronics, 1995 (1 ) : 353-362. 
Hironaka R, Watanabe M, Hotta E, et al. Performance of Pulsed Power Generator Using High- 
Voltage Static Induction Thyristor. [J]. IEEE Transactions on Plasma Science, 2000 (5): 
1524-1527. 

Jiang W, Yatsui K, Shimizu N, et al. Compact Pulsed Power Generators For Industrial Applica- 
tions [C]. Digest of Technical Papers, 14th IEEE International Pulsed Power Conference, 2003 
(1): 261-264. 

Jiang W, Nakahiro K, Yatsui K, etal. Repetitive Pulsed High Voltage Generation Using Induc- 


tive Energy Storage with Static-induction Thyristor as Opening Switch. [J]. IEEE Transactions on 


135 


Dielectrics and Electrical Insulation ，2007，(4) : 941-946. 

Shimizu N, Sekiya T, lida K, et al. Over SS$kV/us，dwdi turn-off characteristics of 4kV-static 
induction thyristor for pulsed power applications [ C]. Proceedings of the 16th International Sym- 
posium on Power Semiconductor Devices & IC’'s, 2004. 281-284. 

Yamashita Keiichi, Watanabe M, Hotta E, et al. High rep-rate inductive-energy-storage pulsed 
power modulator using high voltage static induction thyristor | C ]. Conference Record of the 
Twenty-Fifth International Power Modulator Symposium and 2002 High-Voltage Workshop ，2002 : 
382-385. 

Sato H, Nakamura E, Murasuqi S, et al. Switching Power Supply For The PFL Kicker Magnet 
[Cj]. Proceedings of the 2003 Particle Accelerator Conference, 2003 (2) : 1165-1167. 


第 4 章 新 型 半导体 脉冲 功率 需 


件 


随 着 现代 电力 半导体 器 件 技术 的 不 断 完善 ， 脉 冲 功率 开关 已 逐渐 半导体 化 。 但 是 
常见 的 半导体 开关 按 其 工作 原理 的 不 同 ， 只 在 功率 或 频率 其 中 一 方面 见长 ， 如 电流 控 


制 型 的 晶闸管 、GTO 的 功率 处 理 能 
很 强 而 频率 较 低 ， 电 压 控 制 型 的 功率 


MOSFET、SITH 开关 速度 很 快 而 通 流 
能 力 较 低 ， 即 使 作为 混合 型 器 件 的 IC- an Ye 


BT， 与 能 通过 儿 百 千 安 大 电流 的 脉冲 


ds 


人 


功率 应 用 的 需求 相 比 ， 其 功率 容量 仍 ” 芯 lanT 
显得 有 限 ， 图 4-1 表示 了 这 种 关系 。 所 BJT 
以 ,在 这 些 半 导体 开关 中 ， 还 找 不 到 A 


一 种 可 同时 满足 几 十 千 伏 高 电压 、 几 


百 千 安 大 电流 、10”~ 10" A/s 电流 上 工作 频率 
升 率 的 莱 顾 功率 与 频率 的 理想 右 件 。 
此 外 ， 由 于 上 述 都 为 三 端 器 件 ， 串 并 
联 组 成 堆 体 时 触发 电路 复杂 ， 同 步 开 通 问 题 难以 解决 。 


页 


> 


4-1 不 同 半导体 右 件 功率 与 频率 的 关系 


20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 俄 罗斯 科学 家 进行 了 艰巨 的 研究 工作 ， 创 立 了 几 种 新 型 电 


力 半导体 器 件 ， 专 门 用 于 脉冲 功率 领域 ， 它 们 在 快速 性 和 换 流 功率 方面 的 特性 都 是 


独一无二 的 。 漂 移 阶 跃 恢复 二 极 管 (Drift Step Recovery Diode，DSRD ) 、 半 导体 断路 
开关 (Semiconductor Opening Switch，SOS) 和 反 向 开关 品 体 管 ( Reversely Switched 
Dynistor，RSD) 都 是 借助 可 控 等 离子 层 换 流 原 理 建立 的 ， 旦 同 为 二 端 器 件 ， 易 组 成 
堆 体 ， 触 发 电路 相对 简单 ， 易 于 同步 导 通 。 其 中 前 两 种 为 断路 开关 ， 对 应 电感 储 能 
方式 ， 开 关 时 间 在 纳 秒 范围 ; 后 一 种 为 闭合 开关 ， 对 应 电容 储 能 方式 ， 开 关 时 间 在 


微 秒 范围 。 


除 上 述 3 种 专门 应 用 于 脉冲 功率 领域 的 新 型 固态 开关 外 ， 还 有 一 种 基于 半导体 光 
电导 效应 和 超 短 激 光 脉 冲 技术 而 研制 的 一 种 具有 皮 秒 甚至 飞 秒 量 级 响应 速度 的 新 型 超 
高 速 光电 开关 器 件 ， 称 为 光电 导 开 关 ( PhotoConductive Semiconductor Switch ，PCSS ) 。 
它 具 有 开关 速度 快 、 触 发 无 晃动 、 寄 生 电 感 电容 小 、 重 复 频 率 高 、 光 隔离 好 、 不 受 电 


磁 干 扰 和 结构 简单 紧凑 等 优点 。PCSS 在 超 短 脉冲 发 生 右 、 超 高 速 超 高 功率 脉冲 产生 


超 快 光电 采样 、 光 控 毫 米 波 和 超 高 功率 微波 产生 等 领域 得 到 广泛 的 运用 。 


国内 研制 的 


PCSS 已 达到 如 下 性 能 ， 耐 压强 度 为 35kV/cm， 最 高 偏 置 电压 为 8000V， 最 大 输出 峰值 
电流 为 560A， 最 短 电 脉冲 宽度 为 200ps。 目 前 非 线 性 大 功率 PCSS 走向 实用 化 的 最 大 障 


碍 是 其 输出 电 脉 冲 的 稳定 性 和 开关 寿命 。 


4. 1 


4.1.1 内 外 研究 概况 


RSD 是 在 20 世纪 80 年 代 末 由 俄 罗 


斯 阿 . 


等 人 基于 可 控 等 离子 层 换 流 原理 
疗 管 在 门 极 附近 先 开通 
构 中 包含 数 万 个 相间 


、 再 扩展 到 芯片 全 面积 


反 向 开关 晶体 管 (RSD) 


上 形成 一 层 很 薄 旧 
RSD 以 
余 电 压 在 前 沿 只 


导 通 时 损耗 的 绝对 值 和 比值 〈 换 流 损耗 与 准 彰 
工作 频率 大 幅度 提高 。 表 4-1 和 表 4-2 分 别 列 上 


表 4-1 RSD 芯片 的 基本 特性 参数 


入、 浓度 梯度 很 高 的 可 探 等 离子 层 
“ 准 二 极 管 ” 模 式 实 现 全 面 


积 均匀 同步 导 通 _ 
4 有 很 小 的 突 升 ， 导 通 时 的 换 流 
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法 . 约 飞 物理 科学 研究 院 的 I V. Grekhov 
先 提 出 的 。RSD 是 一 种 类 晶闸管 器 件 ， 但 与 传统 晶 
的 工作 过 程 不 同 ，RSD 
FE 列 的 晶闸管 和 晶体 管 小 元 胞 ， 它 利用 电压 的 短 时 反问 在 全 面 ; 
， 当 重新 改变 外 加 电压 的 极 性 时 ， 
RSD 独一无二 的 换 流 特性 使 其 残 


是 二 端 锅 件 ， 结 


中 


i 损耗 与 准 静 态 损耗 相 比 很 小 。RSD 这 种 


态 损耗 之 比 ) 很 小 的 特点 ， 可 使 
上 了 RSD 芯片 和 堆 体 的 基本 特性 参数 。 


其 极限 


芯片 类 型 en dy pe 脉 宽 /hs 频率 /kHz 
50 60 0.1 
PBI-B-76 2000 ~2500 50 180 600 单 脉 冲 
300 60 单 脉冲 
200 30 单 脉 冲 
PBI-B-56 1200 ~ 1500 16 30 35 0.1 
8 30 0.8 
0.4 7.5 30 
PBI - H -24 800 ~ 1000 5 
1.5 10 8 
0.6 0.5 0.1 
PBI-H* -10 500 ~ 600 2.5 
0.2 5 22 
注 : 断 态 电压 上 升 率 du/dt 宇 1kA/ ks。 
表 4-2 RSD 堆 体 的 基本 特性 参数 
最 大 输出 电压 /kV 最 大 输出 电流 /kA 脉 宽 / hs 频率 /kHz 
12 160 600 单 脉 冲 
5 250 100 单 脉 冲 
5 15 30 1 
90 5 60 0.1 
14 7 1.2 1 
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( 续 ) 
最 大 输出 电压 /kV 最 大 输出 电流 /kA 脉 宽 /hs 频率 /kHz 
36 0.6 3 0.5 
15 0.25 0.1 16 
30 12 0. 08 0.1 
45 1.8 0. 025 1.5 
0.1 0.8 10 50 


可 见 ，RSD 堆 体 具备 期 望 中 的 理想 脉冲 功率 开关 的 诸 项 特性 : 数 万 伏 的 高 断 态 重 
复 峰 值 电压 ， 数 十 万 安 的 高 峰值 电流 ， 每 微 秒 数 至 数 十 万 安 的 电流 上 升 率 ， 微 秒 级 高 
开通 速度 ， 重 复 频率 工作 不 致 引起 热 过 载 ， 长 寿命 等 。 此 外 ，RSD 还 有 如 下 优点 : 基 
于 等 离子 体 换 流 原理 开通 ， 无 开通 延 时 ， 理 论 上 可 以 无 限 个 串联 ， 无 需 均 压 ; 是 二 端 
器 件 ， 易 组 成 堆 体 ， 触 发 电路 相对 简单 ， 易 于 同步 开通 ; 制作 工艺 与 传统 半导体 工艺 
兼容 ， 相 对 IGBT、SITH 等 器 件 成 本 要 低 得 多 。 

自发 明 以 来 ， 俄 罗斯 对 RSD 的 研究 工作 从 未 停止 ， 他 们 设计 并 制造 了 一 系列 的 
RSD 及 基于 RSD 的 发 生 器 、 变 流 器 等 。1996 年 ， 研 制 了 基于 RSD 的 铜 莱 气 激光 器 的 
泵 浦 脉冲 发 生 器 ， 电 流 脉冲 前 沿 为 40ns， 重 复 频 率 为 8kHz， 获 得 了 输出 功率 为 2W 
的 激光 辐射 器 。1997 年 ， 人 研制 了 用 于 高 压 电 容 快 速 充电 装置 的 RSD， 电 容量 》 
0. 26kF， 重 复 频 率 为 1kHz， 充 电 电 压 达 15 ~20kV， 充 电 时 间 为 253us， 装 置 尺寸 为 
lmx0.7mx0.4m。1997 年 ， 研 制 了 基于 RSD 的 用 于 静电 除尘 的 大 功率 发 生 器 ， 峰 
值 电压 为 26kV， 脉 宽 为 3.$Sks， 重 复 频 率 为 100Hz。2000 年 ， 研 制 了 用 于 大 功率 电 
感 加 热 系 统 的 高 频 RSD 发 生 器 ， 带 恢复 二 极 管 的 高 频 谐振 发 生 器 连接 成 多 单元 串联 
的 逆 变 器 ， 最 大 功率 为 50kW， 频率 为 50kHz， 装 置 尺寸 为 75cm x 85em x 85cm， 重 
量 为 130kg， 效 率 达 90% 。2002 年 ， 研 制 了 基于 串联 RSD 的 高 电压 开关 ， 触 发 电流 
由 并 联 晶体 管控 制 电路 和 低 功率 分 流 电容 提供 ， 工 作 电 压 为 10kV， 电 流 为 6kA， 脉 
宽 为 1.5us， 器 件 直径 为 24mm， 可 靠 工 作 在 300Hz， 能 量 损耗 很 低 ， 温 度 低 于 
55% 。2003 年 ， 研 制 了 两 套 25kV 的 基于 RSD 的 开关 电路 ， 在 控制 回路 中 引入 了 两 
个 连续 触发 低 功率 晶体 管 单元 ， 并 将 几 个 RSD 封装 在 一 个 陶瓷 管 壳 中 ; 第 一 个 单元 
电路 用 在 电容 储 能 的 放电 回路 ， 电 阻 失 配 ， 可 开关 750hs 脉 宽 的 交流 脉冲 ， 其 中 第 
一 个 脉冲 的 正 向 和 反 向 峰值 电流 分 别 为 130kA 和 15kA; 第 二 个 单元 电路 用 了 援 棒 原 
理 ， 可 在 负载 回路 形成 190kA、500hs 的 单 极 脉冲 电流 。2007 年 ， 研 制 了 150kA、 
16kV 的 、 基 于 串联 RSD 的 大 功率 开关 ， 利 用 一 种 基于 新 型 半导体 器 件 ( 深 级 晶体 
管 ) 的 快速 动作 ， 显 著 缩短 了 控制 脉 宽 ， 可 以 得 到 最 小 的 尺寸 和 磁 开 关 的 低 电 感 ， 
保证 高 的 电流 上 升 率 (25kKAZus) 。 

图 42 展示 了 俄罗斯 制作 的 RSD 开关 的 外 观 。 其 中 图 4-2a 为 基于 PBA-B-76 型 RSD 
的 微 秒 级 重复 脉冲 开关 ， 工 作 电 压 为 10kV， 开 关 频 率 为 1kHz， 该 器 件 用 在 一 个 高 功率 
激光 器 (开关 电流 为 15kA， 脉 宽 为 30ps) 中 ; 图 4-22b 为 基于 PBA-B-56 型 RSD 和 关 断 
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二 极 管 集成 的 亚 微 秒 级 重复 脉冲 开关 ， 工 作 电压 为 10kV， 开 关 频 率 为 500Hz， 该 器 件 
用 在 一 个 工业 废气 净化 系统 (开关 电流 为 6KA， 脉 宽 为 0.9us) 中 ; 图 4-2e 为 基于 
PBA-H-24 型 RSD 的 高 频 变 流 器 ， 输 出 电压 为 500V， 开 关 频 率 为 S0kHz， 输 出 功率 为 
50kW， 该 器 件 用 在 工业 加 热 系 统 中 。 


bunl 


图 4-2 俄罗斯 制作 的 RSD 开关 外 观 
a) PBI-B-76 b) PBA-B-56 cc) PBT-H-24 


除 俄罗斯 外 ， 美国、 日 本 、 韩 国 等 国家 都 有 对 RSD 应 用 的 报道 。 美 国 军事 研究 
实验 室 (Army Research Lab，ARL) 对 直径 80mm 的 RSD 进行 了 低 阻 抗 脉冲 形成 网 
络 (Pulse Forming Net，PFN) 的 放电 测试 (总 电容 为 21mF 或 17mF)， 连 接 匹 配 负 
载 或 短 接 ， 测 试 峰值 电流 为 131 ~ 221kA。 埋 国电 工 研 究 所 ( Korea Electrotechnology 
Research Institute，KERI) 报道 了 基于 闭合 开关 
RSD 和 非 线性 电容 的 脉冲 发 生 器 ， 指 出 半导体 开关 
不 能 直接 用 在 快速 高 压 脉冲 发 生 装置 中 ， 因 为 它们 
的 电压 上 升 率 有 限 ， 应 用 时 需要 电压 放大 以 及 脉冲 
压缩 。 

国内 华中 科技 大 学 在 国家 自然 科学 基金 项 目 
(编号 : 50277016，50577028 ) 的 资助 下 ， 与 湖北 
台 基 半导体 股份 有 限 公 司 联合 研制 ， 已 研制 出 直径 
为 76mm 的 单 次 RSD 样品 ， 所 组 成 的 堆 体 分 别 在 西 
北 核 技 术 研究 所 和 华中 科技 大 学 电气 工程 学 院 现 场 
运行 成 功 ， 表 明 器 件 工艺 的 可 行 性 。 图 4-3 展示 了 图 4-3 实验 室 制备 的 RSD 堆 体 样品 
实验 室 制备 的 RSD 堆 体 样品 。 


4.1.2 RSD 的 工作 机 理 


4.1.2.1 借助 可 控 等 离子 层 换 流 原理 
利用 半导体 器 件 进行 大 功率 换 流 的 本 质 是 使 原来 具有 高 阻 并 承受 外 电压 的 区 域 在 
电导 调制 作用 下 ， 电 导 率 急剧 增加 ， 这 个 承受 电压 的 区 域 就 是 通常 所 说 的 反 偏 PN 结 ， 
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由 于 受 强 电场 作用 而 完全 耗 尽 的 空间 电荷 区 ， 增 大 空间 电荷 区 的 电导 率 是 依靠 对 其 填 
充 导 电 性 极 佳 的 电子 - 空 穴 等 离子 体 来 实现 的 。 

对 于 半导体 器 件 ， 单 位 体积 换 流 容 量 主 要 受 限于 载 流 子 较 低 的 迁移 率 及 浓度 ， 也 
与 器 件 不 太 高 的 工作 温度 相关 ， 这 导致 了 建立 具有 大 工作 体积 导电 区 的 必要 性 。 由 于 
等 离子 体 中 载 流 子 的 扩散 长 度 较 小 ， 不 可 能 像 在 气体 放电 器 件 中 那样 采用 增 大 电极 间 
距离 去 扩大 体积 ， 因 此 换 流 功率 的 增 大 基本 上 只 能 靠 增加 电流 流通 面积 来 达到 。 所 以 ， 
单位 面积 最 大 换 流 容量 取决 于 在 高 阻 区 迅速 建立 起 大 面积 的 有 效 等 离子 通道 的 能 力 。 
在 常用 的 大 功率 半导体 开关 中 ， 等 离子 通道 是 靠 高 浓度 挨 杂 射 极 层 的 载 流 子 注 人形 
成 的 。 

在 普通 晶闸管 中 ， 中 间 的 集 电 结 阻 断 器 件 上 的 电压 。 在 导 通 过 程 中 ， 这 个 结 的 空 
间 电 荷 区 必须 被 等 离子 体 充满 。 导 通过 程 由 射 极 - 基 极 电 路 中 的 电流 脉冲 流 过 短 基 区 层 
来 触发 ， 由 于 这 一 层 的 电阻 率 很 高 ( 低 挨 杂 ) ， 发 射 结 的 电子 注入 只 局 限于 靠近 射 极 - 基 
极 边沿 的 狭窄 通道 〈 百 微米 量 级 ) ， 随 时 间 推 移 ， 这 个 通道 的 宽度 将 由 于 导 通 状态 的 扩 
展 而 变 大 ， 但 这 一 过 程 的 速度 较 慢 ， 只 有 0. 05 ~ 0. 1mm/phs。 这 种 局 部 化 现象 使 普通 品 
闸 管 不 可 能 建立 大 面积 的 导 流 通道 。 实 际 上 ， 基 于 常规 换 流 原 理 构成 的 半导体 器 件 在 
换 流 功 率 上 都 有 局 限 性 ， 在 功率 为 兆 瓦 到 吉 瓦 的 范围 进行 微 秒 至 纳 秒 的 快速 换 流 ， 它 
们 难以 与 气体 放电 器 件 展开 竞争 。 

基于 此 ,俄罗斯 阿 . 法 : 约 飞 物理 科学 研究 院 的 科学 家 们 提出 了 借助 于 可 控 等 离子 
层 换 流 的 新 原理 ， 利 用 其 开发 的 半导体 换 流 器 件 与 过 去 的 半导体 器 件 相 比 ， 换 流 功率 特 
性 得 到 了 显著 改善 ， 微 秒 范 围 内 几乎 可 增 大 一 个 量 级 ， 纳 秒 范围 内 可 增 大 2 ~3 个 量 级 。 

借助 可 控 等 离子 层 换 流 的 思路 如 下 : 在 晶闸管 类 型 的 器 件 中 ， 用 某 种 方法 在 集 电 
结 平面 上 建立 一 个 均匀 分 布 的 电子 - 空 穴 等 离子 层 ， 那 么 外 加 正 向 电压 将 在 整个 平面 
上 均匀 地 使 等 离子 层 中 的 空 穴 移 向 P 基 区 ， 而 电子 移 向 N 基 区 。 这 些 作 为 P 基 区 及 N 
基 区 多 数 载 流 子 将 降低 两 侧 射 极 结 的 势 侈 ， 从 而 引起 发 射 区 向 相应 的 基 区 注入 少数 载 
流 子 ， 然 后 按 通 常 晶闸管 机 理发 生 器 件 的 开关 过 程 。 与 普通 品 疗 管 导 通 原理 不 同 的 是 ， 
此 处 由 于 触发 作用 的 均匀 性 ， 导 通过 程 将 在 器 件 的 全 面积 上 均匀 同步 发 生 。 这 里 废弃 
了 控制 门 极 ， 代 之 以 一 个 全 面积 上 均匀 分 布 的 等 离子 层 ， 可 形成 一 个 面积 与 硅 片 相等 
的 等 离子 体 导 流通 道 。 

然而 ， 要 建立 这 样 的 等 离子 薄 层 是 相当 复杂 的 。 国 外 曾 报 道 了 多 种 建立 它 的 方法 ， 
其 中 有 和 集 电 结 的 脉冲 雪崩 击 穿 、 大 功率 超 高 频 场 中 的 冲击 电离 、 大 功率 相干 及 非 相 干 
光 脉 冲 电离 等 方法 。 所 有 这 些 方法 一 般 来 说 都 能 提供 不 错 的 结果 ， 然 而 从 技术 的 角度 
来 说 都 太 复杂 了 ， 触 发 设备 上 庞大， 影响 了 器 件 的 使 用 。 最 方便 的 方法 是 “ 反 向 注入 控 
制 ”， 在 此 方法 中 ， 可 挖 等 离子 层 是 采用 将 器 件 上 的 外 加 电压 极 性 作 短 时 的 反 向 来 建立 
的 。RSD 是 在 此 方法 基础 上 建立 的 ， 其 工作 过 程 可 分 为 预 充 和 导 通 两 个 阶段 。 在 预 充 
过 程 中 ， 让 器件 通过 一 个 短 的 反 向 电流 脉冲 ， 通 过 等 离子 体 的 双向 注入 在 高 阻 区 形成 
高 浓度 的 等 离子 层 ; 然后 使 外 电压 变 为 正 向 ， 结 构 中 的 等 离子 体 在 电场 作用 下 再 分 布 ， 
使 原本 反 偏 的 集 电 结 倒 向 ， 融 件 导 通 。 
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4.1.2.2 RSD 的 结构 和 工作 机 理 

图 4-4 为 单个 RSD 的 基本 结构 。 它 是 P* - N -P-N’ 四 层 结构 的 晶闸管 类 型 的 半 
导体 器 件 ， 但 与 晶闸管 不 同 ， 它 没有 门 极 ， 是 二 端 器 件 。RSD 结构 中 包含 数 万 个 相间 
排列 的 晶闸管 单元 和 晶体 管 单元 ， 每 个 小 单元 的 尺寸 小 于 器 件 N 基 区 厚度 。 各 部 分 共 
有 的 集 电 结对 阻 断 外 加 正 向 电压 ， 此 外 还 共有 阴极 侧 于 结 ， 这 个 结 由 阴极 高 挫 杂 的 N 
层 (>10”"cm 一 ) 与 次 高 摊 杂 ( 约 10"《[em 一 ) 的 P 层 构成 。 


晶闸管 单元 


晶体 管 单元 
本， / 
1 1 起 
Nt N1 N+ NT+ N+ NT+ 
Ed 了 3 
1 
1 下 
卫 
i 
1 | 
1 
N 
NN NT NT NT 
[| 
K 
图 4-4 RSD 的 结构 示意 图 


图 4-5 表示 了 RSD 的 工作 电路 ， 由 预 充 回路 和 主 回路 两 部 分 组 成 。 由 于 RSD 工作 
时 接 入 预 充电 流 和 主 电流 的 电极 具有 几何 上 合并 的 特点 ， 原 理 上 必须 在 预 充 阶 段 将 预 
充 回路 和 主 回路 实行 电解 厢 ， 这 里 用 一 可 饱和 磁 开 关 MS 来 实现 ， 它 同时 起 到 隔离 和 提 
高 开通 速度 的 作用 。 当 预 充 回 路 未 接 通 (S 断 开 ) 时 ， 由 于 集 电 结 (j, 结 ) 反 偏 ，RSD 
不 会 开通 。RSD 的 开通 过 程 就 是 N 基 区 宽度 内 电导 调制 的 过 程 ， 具 体 可 以 分 为 预 充 和 
导 通 两 个 阶段 来 分 析 。 开 通过 程 中 RSD 的 N 基 区 内 等 离子 体 的 分 布 情况 如 图 4-6 所 示 。 


按照 借助 可 控 等 离子 层 换 流 的 原理 ，RSD 被 触发 后 以 “ 准 二 极 管 模式 ”开通 。 
MS 
ZU- 二 2 
Cl- -2 
HH 加 
注 P 发 射 区 _ ~ 
负载 Z=Ritjor ,| 12 
主 回路 预 充 回路 


图 4-5 RSD 的 工作 电路 原理 图 


142 


图 4-6a 表示 预 充 过程 。! = 0 时 刻 预 
充 回路 开关 S 闭合 ， 反 向 预 充电 压 U, 加 
在 RSD 上 ， 此 时 磁 开 关 MS 未 饱和 ， 唱 
体 管 单元 的 N*P 低压 结 于 被 击 穿 ， 预 充 


电流 所 (区 流 过 内 含 的 PNN 二极管 结 
构 。P 基 区 空 灾 经 过 正 偏 的 集 电 结 于 注 
入 到 N 区 ， 对 应 地 ， 电 子 由 N 区 流入 
N 区 ， 结 果 在 集 电 结 附近 N 区 一 侧 形成 
一 浓度 梯度 很 高 的 薄 等 离子 层 P 。P, 等 
离子 层 中 的 空 穴 向 N 区 方向 漂移 ， 经 


过 数 十 纳 秒 ，t = 时刻 反 向 等 离子 体 波 
P, 的 前 治 专 到达 N 区 附近 ， 并 形成 第 
二 个 等 离子 层 P,。 通 常 预 充电 流 脉冲 持 


-| N Pl+ +|P! N P|- 
Pi 
Pi P2 Pr i 
人 二 局 1>0 Na -一 一 = 一 NN 
Wm _ 0! 二 a 
PI Ne Pi 
Ps P 
P 2 到 th<t<b 
Na AN 1 Ad 一 二 
0 E72 #0 
EWN pi 了 
P) Pr Pr 所 
tf1<t<ftR tb 
Na | MN 
WA 0 xX 有 0 
a) b) 


图 4-6 ”开通 过 程 RSD 结构 中 的 等 离子 体 分 布 
a) 预 充 过 程 b) 开通 过 程 


续 约 2s， 这 个 过 程 中 约 75% 的 等 离子 体 聚集 在 靠近 集 电极 的 P, 层 中 。 由 于 晶体 管 层 
与 晶闸管 层 同 RSD 的 N 基 区 尺寸 相 比 非常 小 ， 故 可 以 认为 晶闸管 部 分 等 离子 体 层 的 分 


布 情况 与 晶体 管 部 分 几乎 相同 。 


图 4-6b 表示 开通 过 程 。: = 所 时 刻 磁 开关 MS 饱和 ， 主 回路 电压 UV 加 在 RSD 上 ， 


品 曾 管 单元 开始 其 开通 过 程 。 空 穴 从 等 离子 层 已 注入 P 基 区 ， 引 起 阴极 侧 N 发 射 区 


迎面 的 电子 注入 ， 同 时 反 向 波 P, 开始 返 


回 ， 空 穴 从 阳极 P 发 射 区 注入 到 P, 等 离子 


层 ， 正 向 双 极 等 离子 体 波 P| 向 集 电 结 ,方向 运动 ,t= 时 刻 ， 正 向 波 P. 和 反 向 波 P, 
的 交界 到达 P, 。 由 于 补充 作用 ， 这 个 过 程 中 P, 等 离子 体 层 几乎 没有 被 消耗 ， 形 成 
了 一 个 可 源源 不 断 地 提供 等 离子 体 的 等 离子 库 ， 此 过 程 得 以 维持 ，RSD 全 面积 同步 
开通 ， 没 有 导 通 的 局 部 化 现象 ， 流 过 很 大 的 正 向 电流 J;，(t)。 需 要 指出 的 是 ， 虽然 
进行 开关 过 程 的 只 有 晶闸管 单元 ， 但 由 于 晶体 管 单元 的 宽度 比 N 基 区 及 其 中 少数 载 
流 流 子 的 扩散 长 度 小 得 多 ， 这 些 单元 的 N 基 区 也 被 等 离子 体 填 充 ， 参 与 导电 ， 所 以 


没有 损失 工作 面积 。 
1. 等 离子 体 双 极 漂移 方程 的 导出 


在 微 秒 范围 内 ，N 基 区 宽度 内 电导 调制 的 基本 机 理 就 是 在 本 质 上 为 中 间 注 入 水 平 


及 不 破坏 体内 电 中 性 条 件 下 的 双 极 漂移 。 


N 基 区 内 的 电子 和 空 穴 的 漂移 速度 可 以 达到 


10 cm/s ， 渡 越 时 间 在 数 十 纳 秒 的 范围 内 ， 而 该 处 的 载 流 子 寿命 都 有 几 或 几 十 微 秒 ， 所 


以 在 N 基 区 的 漂移 距离 内 可 以 不 考虑 复合 作用 。 


考虑 一 维 情况 ， 建 立 图 4-6 所 示 的 坐标 系 ，x 零点 设 在 集 电 结 截面 处 ， 空 穴 电 流 密 


度 和 电子 电流 密度 分 别 可 以 表示 为 


J,(x, 1) = | U, ps +[po+p(x, t) ]E(x, | 


J,(x, 1) = U, es 


0 


四 十 [no +n(x, 1) ] 五 (x， 2)| 
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式 中 ,ww，、 内 ,分别 为 电子 、 空 守 的 迁移 率 ; n。、po 分 别 为 平衡 载 流 子 浓度 ; n、p 为 非 平 
衡 载 流 子 浓度 ;U0 为 热电 压 ，U, = 17Vd。 


又 由 连续 性 方程 有 
op(x, 1) px, 1) 1 9),(x, 1) 
oi 了 q Ox 
on(x, 1) n(x, 1) 1 9J,(x, 1) 
ot 本 T q Ox 
忽略 复合 项 ， 并 展开 即 得 
ps = 人 UL Pt ME(X, A -ML po +p(%, 0 
Ox O% Ox 
on(x, 1) on(x, 1) on(x, 1) oF(x, 1) 
=W,U, ge + E(x, DT + 人 AL [Po tn(x, 人 一 
只 保留 与 电场 相关 的 漂移 项 即 得 
BP Dp Bs PE 全 -Ai[m tpls, t)] ED (41) 
x x 
Oe ee a (422) 
ot " Ox Ox 


由 于 大 注入 条 件 下 ,注入 基 区 的 少数 载 流 子 浓度 接近 其 至 超过 了 基 区 多 数 载 流 子 的 
平衡 浓度 ,为 了 维持 电 中 性 ， 基 区 将 有 大 量 的 多 数 载 流 子 积累 并 维持 与 少数 载 流 子 相 同 
的 浓度 梯度 ， 所 以 有 p(x, 2) =n(x, 7?)，9p(x, 1)/9t=9n(x, 1)/9i。 将 式 (4-1) 两 边 
同时 乘 以 j,， 式 (4-2) 两 边 同时 乘 以 内 ， 然 后 相 加 得 到 


op(x, 1) oFE(x, 1) 
(ht) no po 


设 5=p4,A4,， 则 
Gp(x, 1) _ Mlno -Po)oE(x, 1t) MnodE(x, t) 


ot b+l Ox b+l ox 0 
假定 电流 主要 是 欧姆 电流 ，J 与 x 无关， J =og， 则 
0 =gp(%, DH, + qn(x, Hs +qNp, = gu, (b+1)p(x, t) +bN,] (4-4) 
式 中 ，N =mm -po 全 n。， 所 以 
六 = 1 ee t) 有 
将 式 (4-4) 代入 式 (4-3) 得 
op(x, 1) bN,J p(x, i) (4-5) 
ot gqg[ (b+1)p(x, t) +bN |] ox% 


式 (4-5) 即 为 仅 考 虑 了 漂移 电流 作用 的 等 离子 体 双 极 漂移 方程 。 
2. 预 充 暂 态 过 程 分 析 
预 充 过 程 是 由 等 离子 体 对 高 阻 区 N 层 作 双向 注入 来 实现 的 ， 前 已 述 及 ，RSD 阴极 
侧 P-N 结 是 低压 结 ， 在 反 向 预 充 电压 的 作用 下 ， 这 个 结 被 击 穿 ， 预 充电 流 流 过 RSD 
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中 内 含 的 P-N -N 二 极 管 结构 ， 所 以 这 一 预 充 过 程 可 等 效 为 一 个 二 极 管 电导 调制 的 
漂移 模型 ， 并 可 用 式 (4-5) 所 示 的 等 离子 体 双 极 漂移 方程 来 描述 。 以 反 向 等 离子 体 波 
P .的 前 沿 志 到 达 N 区 附近 的 时 刻 (t=4) 为 分 界 点 ， 预 充 过 程 在 时 间 上 又 可 以 分 为 两 
在 +=0 时 , 式 (45) 的 初始 条 件 可 表示 为 
p(x, 0) =0 (4-6) 
与 稳 态 情 况 一 样 ， 非 稳 态 注入 过 程 主要 受 注入 非 基 本 载 流 子 边界 附近 的 电场 分 布 
控制 ， 而 与 注入 基本 载 流 子 一 侧 边界 的 过 程 无 关 ， 所 以 此 处 只 要 给 定 RSD 的 P 基 区 附 
近 浓 度 即 可 。 在 扩散 等 离子 层 P, 中 的 电场 只 有 漂移 区 中 的 电场 的 几 分 之 一 ， 因 而 有 


/h 
p(0, t) “ECO0,1) (4-7) 
由 初始 条 件 式 (4-6) 和 边界 条 件 式 (4-7) 解 式 (4-5)， 得 到 特殊 解 如 下 : 


bw 区 -十 | -ii (4-8) 
a 1t 
式 中 , 0(1) = Jdt。 


由 式 (4-8) 确定 了 N 基 区 电导 率 的 表达 式 为 


bN,Q(t) 
o(x, 1) = LN tp (x, t)] + guop.(%, 1) = qh, 人 


则 可 计算 双 极 漂 移 区 中 的 电场 分 布 


pg Ja _ J Nx 
0 
反 向 波 了 ,前 沿 专 的 移动 速度 决定 于 它 前 面 的 电场 中 空 穴 的 迁移 率 ， 而 电场 决定 于 
Ji(t) 的 瞬时 值 及 未 调制 区 段 的 电导 。 设 w 为 & 的 移动 速度 ， 则 
,，- Ja(t) /a(n) W, 
“dt IONV， bO、 
式 中 ，Q@\ 为 N 基 区 中 的 施主 杂质 表面 密度 ，Q、 = qN,W,。 
前 沿 志 的 瞬时 位 置 通过 对 式 (4-9) 求 积 分 得 到 ， 用 时 变 电 荷 表示 如 下 : 
2 00) _ W000) 
” goNV, b Qs 
在 0 <t<t 时 段 内 ， 等 离子 体 尚 未 充满 整个 N 基 区 ， 对 未 调制 区 段 以 及 由 调制 波 占 
据 的 区 段 的 电场 进行 积分 ， 可 得 如 下 基 区 电压 表达 式 : 


洒 
Us = (Bs) (WE)+ | ed 


OO 
Jr (i) pO、 所 人 


= dw 
JNiQ(t) /VC 
QH di 
gq gq 


(4-9) 


| 


= (w, - 5 
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_ 了 朴 
(0 - 00) (20) ] 
i lt AN， 形 成 第 二 个 等 离子 层 P, ， 此 时 满足 本 \O 
(Dx(80) = 取 ， 所 以 000) =50.。 当 ;zt 时， 等 离子 体 波 充满 N 基 区 ， 基 区 电压 表 
达 式 为 


人 


0 0VOLCb) 
di 0 


_ Ji(t) T(t) VW -Ah 2Wi J (t) 
QQ(DL ~ 3, VE Q(i) 


ee 计算 调制 波 中 的 电流 成 分 ， 该 成 分 决定 了 基 区 所 选 
截面 的 局 部 电 时。 记 电 子 电流 、 空 穴 电流 占 总 电流 的 比例 分 别 为 y, 、7y,， 则 
J upE 
gpE + NE + gunk 


Mp 1 E Se 
MPp+u (Ni+t+p) 1+b N 0O(i) 


y,=1—Y, 
En b gqNax 
pil + 
导 通 暂 态 过 程 分 析 


eh 结束 ， 在 晶体 管 单元 中 形成 了 图 4-6a 所 示 的 等 离子 体 分布 ， 相 
同 的 分 布 也 出 现在 与 之 并 排 布置 的 晶闸管 单元 中 ,， 磁 开关 的 铁心 饱和 ， 停止 隔 离 主 回 
路 和 预 充 回路 ， 器 件 偏 置 符 号 重新 改变 ， 开 始 唱 曾 管 单元 的 导 通 过 程 。 

在 电压 反 向 的 瞬间 ， 在 各 晶闸管 单元 的 N 基 区 中 都 存在 着 预 充 电荷 ， 此 电荷 分 布 
在 等 离子 层 P 、P, 以 及 沿 双 极 漂移 波 了 .的 各 处 。 当 主 电流 脉冲 流 过 时 ，P, 层 继续 得 到 
等 离子 体 补充 ， 来源 之 一 是 原先 存储 在 P, 和 了 .中 电子 随 电 场 的 再 分 布 ， 其 次 则 由 唱 闻 
管 单元 的 P 发射 区 注入 。P, 层 将 层 中 的 空 穴 输 给 RSD 的 P 基 区 ， 引 起 N 发 射 区 电子 
的 迎面 和 注入。 在 集 电 极 前 等 离子 层 P, 中 的 电荷 平衡 在 电流 流通 阶段 初期 总 是 负 的 ， 只 
有 在 后 来 随 阴 极 侧 等 效 晶 体 管 中 注 入 作用 的 发 展 才 逐渐 变 为 正 。 

P, 层 剩余 等 离子 体 的 浓度 对 于 RSD 导 通 过 程 的 稳定 性 具有 决定 性 的 影响 。 因 为 P， 
层 的 耗 尽 会 带 来 集 电 结 的 反 偏 和 器 件 上 电压 的 迅速 上 升 ， Re 
有 局 部 化 倾向 的 普通 晶闸管 机 理 。 所 以 为 了 获得 大 电流 的 均匀 换 流 ， 必 须 具 有 足够 高 
的 预 充 水 平 ， 以 便 使 P, 等 离子 层 与 P 基 区 等 形成 一 ei ee en 
二 极 管 中 起 着 阴极 侧 射 极 的 作用 ， 并 且 这 种 导 通 状态 可 视 为 准 二 极 管 状态 。 

双 极 漂移 波 的 行为 相对 于 电流 的 方向 是 可 道 的 ， 所 以 当 阳 极 电流 的 方向 由 反 向 变 
为 正 向 时 ， 原 有 反 向 波 了 ,前 面 上 的 所 有 点 ， 包 括 P, 层 边界 上 的 靠边 点 ， 都 开始 完成 反 
方向 和 运动。 与 此 同时 ， 等 离子 层 P, 向 正在 形成 的 区 段 注 入 正 向 调制 波 P,， 以 正 向 波 P， 
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和 反 向 波 了 ,的 交界 吉 到 达 集 电 结 附近 的 时 刻 (+ = 已) 为 分 界 点 ， 导 通过 程 在 时 间 上 也 
可 以 分 为 两 自 玉 考虑 。 
式 (4-5) 对 撒 述 正 向 波 的 行为 仍然 适用 ， 边 界 条 件 为 
P(W, t>ti)—% 
后 退 的 反 向 波 P. 的 浓度 分 布 仍 按 式 (4-8) ， 其 中 (1) 为 
0D = -OOD = Ou = {JO 
则 在 4 <t<4 阶 段 等 离子 体 浓度 分 区 间 表示 为 


= 1 LQ | Qn — Q(t) ] bO\ 
Pb | Wx | 9 


总 加 1 bN,Q1(1) CN x 
Pi(x, 1) -| a 人 


则 可 得 到 基 区 的 电场 和 电压 分 布 为 
_ 大 (已 _Jr(D VW\x 


EF. (0 <x<é) 
0 Ks LOL Qn — Qe(t) | 
ph A VW ) (& .<x <W,) 


oh VO) 
也 了 
Ue = | Erde + | dx 
a Ji(t) VW A 2Ji(t) Wh 
on, VON OO sp, VEOWOr) 3 ， VEC 
式 中 ，Qn 为 单位 面积 的 预 充电 荷 量 , 0 = Ju(t)di。 


这 里 交界 志 将 向 等 离子 层 P, 的 方向 退去 ， 且 该 点 具有 最 低 浓度 ， 此 浓度 等 于 当 x = 
材 及 z = 如 时 P 波 中 的 等 离子 体 浓度 ， 即 


| DRKXGD 0, |- | ov [na 
q(l1 +5) W.(W. — x) WW、 1+56 一 了 


从 而 


当 P 点 返回 P, 层 边界 的 瞬间 ， 该 处 将 形成 浓度 的 扩散 式 路 变 及 电场 中 断 ， 这 一 瞬 
闻 4=4 可 由 如 下 条 件 求 得 : 
0 = 三 Rod = fd 
当 ;> 吕 ，N 基 区 中 的 电荷 分 布 的 进一步 动态 变化 只 由 正 向 波 P 根 据 上 述 P(x, 1 


和 已 表达 式 进 行 控 制 ， 基 区 电压 表达 式 为 


UN base = 


[Bdx = J VW V2Ji() 鸯 
ee 3p, VE 


下 面 分 析 空 穴 电流 占 总 电流 比例 。 当 <1<i,， 在 区 域 0<x < 所， 有 


J upE 


Yi 


7 PE+q NE + onE 


QU _ 1 1 | LOx | 
p+ (Nitp) 1+0 W.[Q; -Q(t)] 


在 区 域名 入 x < 三 , , 有 


Yr (%) 


_ qapE =_ 1 [1 Row CW —%) 
7 PpE+qNE+tAmnE 1+b W\ QF(t) 


4.1.3 RSD 的 换 流 特性 


4.1.3.1 RSD 开通 与 大 电流 特性 
1. 预 充电 荷 与 RSD 等 离子 库 模 型 


由 对 RSD 工作 机 理 的 描述 可 知 ， 预 充 过 程 中 在 N 基 区 靠近 P 基 


的 薄 等 离子 层 P, ， 在 外 电压 反 向 的 瞬间 ， 各 晶体 管 单元 的 N 基 
Q(t=ti 时 单位 面积 的 预 充电 荷 量 ) ， 这 个 
向 双 极 漂移 波 P 的 各 处 。 当 磁 开 关 饱 和 、 正 向 电流 通过 时 ，P, 和 了 中 电子 随 
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区 侧 形成 浓度 很 高 
区 中 都 存在 着 预 充电 和 荷 
电荷 分 布 在 等 离子 层 P, 、p 层 附 近 P, 和 反 


电场 发 生 


再 分 布 ， 同 时 晶闸管 的 P' 发射 区 向 N 基 区 中 注入 空 穴 ， 这 些 都 使 P, 等 离子 层 得 到 补 
充 。 与 此 同时 ， 在 外 电场 作用 下 ，P, 层 中 空 穴 注 入 到 了 基 区 ， 并 引起 N 7 发射 极 的 迎面 
电子 注入 。 在 此 过 程 中 ，P, 层 电荷 @, 发 生变 化 。 阴 极 侧 等 效 晶体 管 的 注入 电流 使 Q, 得 
到 补充 ， 同 时 还 有 一 个 抽取 电流 将 P, 中 电荷 
抽 往 P,， 如 图 47 所 示 。RSD 导 通 过 程 中 ， N’ 
为 了 不 发 生 类 似 于 普通 晶闸管 的 局 部 化 现象 ， 
获得 大 的 导 通 电流 ， 必 须 保 证 P 层 不 被 耗 尽 ， 
使 之 与 P 基 区 的 等 离子 体 一 起 形成 一 个 不 会 
耗 尽 的 等 离子 库 ， 成 为 有 效 的 电子 源 。 图 4-7 等 离子 层 P, 中 电荷 变化 示意 图 
2. RSD 开通 条 件 的 定量 分 析 
注入 电流 和 抽取 电流 动态 地 改变 P 层 中 电 衔 量 0, ， 为 保证 O, 不 耗 尽 ， 首 先 在 需 件 
结构 上 要 满足 一 定 条 件 ， 使 注入 电流 大 于 抽取 电流 。 
注入 电流 是 阴极 等 效 N'PN 管 的 集 电 极 电流 。 考 虑 P 基 区 复合 以 及 射 极 注入 电子 
通过 P 基 区 的 扩散 延迟 等 因素 的 影响 ， 由 晶体 管 的 电荷 控制 理论 得 到 等 效 晶体 管 的 共 
基 极 电流 增益 为 


Qs = DN 


式 中 ,7, 为 集 电极 电流 上 升 的 时 间 常 数 ; v\ 为 通过 P 基 区 的 电子 扩散 时 间 ， 即 


ZN = Wi/2D、 
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T =1Z(zA +TN ) 
式 中 ， 瑟 为 P 基 区 宽度 ; D\ 为 P 基 区 中 电子 的 扩散 系数 ; r\ 为 P 基 区 中 电子 的 寿命 。 
分 析 表 明 ， 载 流 子 是 以 漂移 的 方式 通过 N 基 区 的 ，N 基 区 中 电流 的 组 成 成 分 与 迁 
移 率 成 正比 ， 即 VJ, =Aw ， 可 知 等 效 PNP 管 的 共 基 极 电 流 增 益 为 
Ql = 如 “~0.26 
Kx 十 MPp 
N 基 区 中 空 穴 电流 由 了 ”发射 极 注 入 ， 而 电子 电流 就 是 P, 层 的 抽取 电流 。 抽 取 的 电 
子 电 流 等 于 N 基 区 中 的 电子 电流 ， 即 
J = (1 — 0) 
式 中 ,J ,为 P, 层 的 抽取 电流 ， 是 由 N' 发射 极 向 P 基 区 注入 并 抵达 P, 层 边界 的 电子 
电流 ; 了 .为 P' 发 射 极 注入 电流 。 
为 保证 P, 层 的 注入 电流 大 于 抽取 电流 ， 则 需 


注入 电流 万 ,是 通过 P, 的 另 一 边界 流入 具有 漂 
移 输 运 区 域 的 电子 电流 ， 它 从 N + 发 射 极 到 P, 层 要 扩 
散 通 过 P 基 区 ， 因 此 万 ,相对 正 向 脉冲 电流 天 有 一 
延迟 时 间 v,， 而 抽取 电流 万 ,没有 延迟 。 从 图 4-8a 
可 看 出 ， 正 向 脉冲 电流 通过 RSD 之 后 ，P, 层 电荷 量 
有 一 从 减少 到 平衡 再 到 增加 的 过 程 ， 为 使 P 上 的 预 
充电 荷 量 在 RSD 导 通 过 程 中 不 出 现 瞬 间 耗 尽 ，Q@, 必 
须 超过 一 个 最 小 值 。 如 图 4-8b 所 示 ， 这 个 最 小 值 就 
是 当 刀 ,= ww 时 刚好 耗 尽 的 P, 层 预 充电 蓓 密度 ， 
将 此 临界 值 记 做 O.。 
预 充 阶段 结束 时 P, 层 的 单位 面积 电荷 量 为 
b 
Qi (4-10) ”图 4-8 准 二 极 管 边界 条 件 的 推导 
式 中 ，0, 为 总 预 充电 荷 密度 , 0 = Jidi。 
而 在 导 通 过 程 中 ，P, 层 电子 电荷 的 变化 可 描述 为 
dQ _ 
dt = J /BE 
万 员 的 值 可 以 通过 阴极 晶体 管 的 集 电 极 电 流 来 计算 ， 采 用 晶体 管 原理 中 的 电荷 控 
制 理论 获得 其 简化 结果 为 


J 至 Te | ed (4-11) 


式 中 ，Ai 为 由 导 通 阶段 开始 的 时 间 ，At =t 一 1。 
取 电 流 值 /, .显然 决定 于 等 离子 波 P,、P, 及 集 电极 前 薄 层 P, 之 间 电 流 /的 瞬时 


ch 
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成 分 。 利 用 部 分 电子 电导 和 空 穴 电 导 的 计算 可 得 
pr tn <t<i, C42 
i 入 0O、 1 宇 b 
xual | 
Pp, 层 不 耗 尽 的 导 通 条 件 表示 为 
ed (4-13) 


min 


对 式 (4-13) 积分 ， 并 代入 式 (4-10) ~ 式 (4-12) 中 ,得 到 用 临界 预 充 电荷 O7 
描述 的 RSD 开通 条 件 


dJpb+1/7, 1 
三 
人 + : 


d A 
式 中 ，5 为 正 向 电流 初始 阶段 上 升 率 。 
3. 实验 及 结果 


图 4.9 所 示 为 RSD 开通 特性 的 测试 平 人 ac Ra RL Re 
台 原理 图 ， 其 中 主 回路 电容 额定 电压 本 
为 30kV + eB 
| 下 
由 于 RSD 具有 均匀 开通 的 特点 ,峰值 人) ”法 吕 人 
电流 正比 于 芯片 面积 。 大 量 的 开通 测试 结 


果 表 明 ， 对 200kA 级 电流 的 测试 可 以 利用 三 
同 结构 的 小 直径 RSD 万 安 级 破坏 性 测试 结 。 图 49 RSD 开通 特性 的 测试 平台 原理 图 
果 ， 由 经 验 公式 (4-14) 计算 得 到 同类 结构 的 任意 通 流 面积 RSD 脉冲 大 电流 耐量 。 
,=KS/[f (t,)] (4-14) 
式 中 ,5 为 RSD 芯片 有 效 面积 (ecm); K sw 
为 结构 因子 ,反比 于 基 区 宽度 确定 的 工作 电 ee 
压 , 2kV 时 k=210; /为 电流 曲线 因子 ， 取 值 i 
从 方 波 曲线 的 1 到 正弦 曲线 的 0. 66; 4 为 电流 : Di 
脉 宽 (s)。 
图 4-10 是 小 直径 的 RSD 峰值 电流 的 实测 
值 。 样 品 为 15 个 直径 为 20mm 的 RSD 串联 单 
元 , 在 10.2kV 的 端 电压 下 通过 了 19. 9kA 的 单 
次 脉冲 电流 ， 脉 宽 约 为 30us， 它 已 非常 接近 由 
式 (4-14) 计算 得 到 的 电流 极限 值 ，di/di 为 
2.2kA/hs。 表 4-3 是 各 种 规格 尺寸 的 RSD 脉冲 
大 电流 耐量 的 理论 值 。 


Shs/ 格 tus 


图 4-10 ”RSD 的 峰值 电流 测试 波形 
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表 4-3 了 RSD 的 峰值 电流 (理论 值 ) 


芯片 直径 /mm 有 效 通 流 面积 S[emn” 电流 脉 宽 1/s 峰值 电流 LA/kA 
16 0.79 50x10-6 6.8 
20 1.54 15x107° 20 
20 1.54 50 x10- 13 
24 2. 54 50x10-6 22 
38 8. 00 50x10-6 69 
76 36.3 50 x10-5 310 
76 36.3 500 x10-° 146 


图 4-11 是 不 同 预 充 
RSD 串联 单元 ， 主 电容 C, =21. 4hF， 预 充 
通过 改变 预 充 回路 电压 以 改变 预 充 
实验 发 现 ， 在 一 定 范围 内 ， 预 充电 压 
通 越 均 匀 。Q < Q* 时 ，RSD 开通 过 程 中 会 
区 电导 急剧 下 降 ， 正 向 导 通 电压 陡 升 。 


电压 下 RSD 的 开通 特性 比较 结果 。 相 


品 为 4 个 直径 为 38mm 的 
电容 C, =1.0kF， 主 回路 电压 固定 为 2000V ， 


电荷 量 来 研究 RSD 开通 特性 


Lo 


压 越 高 ， 则 开通 过 程 中 通 态 电压 上 升 越 小 ， 开 


图 4-12 是 一 预 充 不 足 的 实例 。 正 常情 况 下 ，RSD 开通 后 


而 图 4-12 中 的 导 通 电压 出 现 一 明显 的 尖峰 ， 导 致 RSD 


道 的 设计 与 相关 工艺 造成 的 。 


500V/div 


由 线 i De 
- 曲线 2: Uc=500V - 


. 曲线 3: Uc= 
曲线 4: Uc= 
-曲线 5 we 


2)U 


200V 

1000V . 
1500V 
2000V 


Sus/div UHs 


图 4-11 ” 预 充 对 开通 特性 的 影响 
4.1.3.2 RSD 的 功率 损耗 特性 


低 损耗 对 延长 器 件 使 用 寿命 有 


出 现 P, 等 离子 体 层 的 短 时 耗 尺 ， 导 致 N 基 


的 残 压 为 几 伏 至 几 十 伏 ， 


次 开通 后 损坏 。 这 是 由 预 充 通 


加 
号 
= 


S00V/div 


轨 
Un 
总 
二 
> 


492A/div 


图 4-12 预 


Shs/div ts 


充 不 足 时 的 开通 波形 


有 重要 意义 ， 并 且 也 是 提高 器 件 工作 于 连续 振荡 发 


生 方 式 时 的 频率 极限 的 条 件 。RSD 由 于 其 特殊 的 结构 和 工作 原理 ， 能 实现 在 全 面积 


芯片 均匀 同步 开通 ， 
以 内 (对 普通 晶闸管 这 
耗 只 占 总 损耗 的 很 小 
领域 。 


残余 电压 在 前 治 只 有 很 小 的 突 升 ， 


EE 


准 静 态 情况 出 现在 几 个 微 秒 


即 RSD 工作 时 总 损耗 很 小 ， 且 开通 损 
一 部 分 ， 这 个 特点 使 RSD 可 应 用 于 重复 频率 高 幅 值 的 脉冲 功率 
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1. RSD 功率 损耗 计算 

开通 电压 是 表征 损耗 的 参数 ， 一 般 包 括 PN 结 结 压 降 、 基 区 体 压 降 与 电极 的 欧姆 
接触 压 降 几 部 分 ， 其 中 结 压 降 和 欧姆 接触 压 降 相 对 体 压 降 来 说 影响 较 小 ， 而 体 压 降 
又 以 挨 杂 浓度 最 低 、 宽 度 最 大 的 N 基 区 的 影响 最 为 显著 。 通 过 对 预 充 和 导 通 暂 态 过 
程 的 分 析 ， 已 经 得 到 了 主要 考虑 N 基 区 体 压 降 的 RSD 开通 电压 表达 式 ， 现 集中 表示 
如 下 : 


在 预 充 过 程 中 
Le . 
Urn = (80) "1 do) (0) |] oct (4-15) 
An 
Uisp = J 这 上 < 如 (4-16) 
3, VEG 
在 导 通 过 程 中 
Uys a tn <t <t, (4-17) 
3H VOONCQn 
2WAJ (0) 
Usp = 六 有 (4-18 ) 


3H ~ LO QF t) 
预 充 回路 和 主 回路 都 满足 如 下 方程 : 


Uc =2 +iR + unsp (i) 
采用 四 阶 龙 格 - 库 塔 方法 将 电流 i 和 电压 心 离散 化 ， 则 有 
uc(k) -i(k)R- un(i(k) ) 
元 i 


i(k+1)=i(k)+ 


(4-19) 


uc(k+1) =u(k) -Ka (4-20) 
预 充 过 程 的 初始 条 件 为 u.(0) =U,，i(0) =0。 开 通过 程 的 初始 条 件 为 u.(0) =U、i(0) 
-0 以 及 OU = | (i) dt。 代入 RSD 参数 ,将 式 (4-15) ~ 式 (420) 反复 氨 代 计算 
的 结果 就 是 对 实际 电路 的 模拟 。 

RSD 上 电压 rs 和 通过 RSD 的 电流 万 am 在 对 应 时 间 点 的 乘积 即 为 RSD 的 瞬时 功率 。 
依据 对 RSD 开通 过 程 的 分 析 ， 甚 引起 的 功率 损耗 可 分 为 预 充 过 程 的 功率 损耗 和 导 通 过 
程 的 功率 损耗 两 部 分 。 由 于 预 充 电流 幅 值 较 小 ， 且 内 含 的 预 充 二 极 管 在 电导 调制 作用 
下 通 态 压 降 很 小 ， 所 以 这 部 分 损耗 的 影响 是 不 显著 的 。 导 通 损 耗 又 可 分 为 脉冲 前 沿 的 
换 流 损耗 和 准 静 态 损耗 两 部 分 。 

当 如 三 t<by 时 ,反问 波 P, 返 回 ， 电 导 调 制作 用 减弱 ， 正 癌 波 P, 占 据 了 反问 波 
留 下 的 空间 ， 对 电导 率 的 调节 作出 贡献 ，P, 与 P, 的 作用 相互 抵消 ， 可 认为 N 基 区 
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电导 率 保持 恒定 ，Visa 随 大 (t) 的 增 大 而 增 大 。RSD 在 此 时 间 段 完成 开通 瞬 态 过 
程 ， 引 起 的 损耗 为 开通 时 的 换 流 损耗 。 当 t= 时 ， 正 向 波 P 调 节 NN 基 区 电导 率 ， 
特大 注入 的 情况 下 ， 电 导 率 急剧 上 升 ， 使 Uisy 总 体 呈 下 降 趋 势 。RSD 在 此 时 间 段 
处 于 导 通 状态 ， 引 起 的 损耗 为 通 态 损耗 或 称 准 静 态 损耗 。 可 见 当 上 = 妃 时 刻 ， 正 向 
波 P, 抵 达 P, 层 瞬间 ，RSD 上 的 正 向 压 降 有 最 大 值 U;,,。 同 等 电流 下 ，UVi, 越 小 ， 
则 功率 损耗 越 小 。 

2. 结果 与 讨论 

在 实验 室 制作 了 直径 为 40mm 的 RSD 芯片 ， 选 择 其 中 7 个 组 成 堆 体 。 器 件 的 结构 
参数 为 N 基 区 宽度 下 ,=270pm， 衬 底 电 阻 率 p = 650 . cm。 在 测试 平台 上 开通 ， 主 电 
压 分 别 为 4kV 和 6KV。 其 他 电路 参数 如 下 : C, =600pF, L=1.3pH, R=0.1130, CG, 
=1.18hF,， 万 =0.7kH，R, =0.08Q，U, =1.5kV. 这 里 脚 标 1 对 应 主 回路 ， 脚 标 2 对 
应 预 充 回路 。 

图 4-13 表示 了 RSD 的 电流 、 电 压 和 功率 的 仿真 波形 。 这 里 ri 和 已 ,的 值 是 指 堆 
体 的 ， 是 单 世 片 平均 值 的 7 倍 。 图 4-14a 和 b 表示 了 电流 和 电压 的 实验 波形 。 示 波 器 为 
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图 4-13 仿真 波形 (1 ~4kV, 2 ~6kV) 
a) 电流 仿真 波形 b) 电压 仿真 波形 ec) 功率 仿真 波形 
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图 4-14 实验 波形 ，(1 ~4kV，2 ~6kV) 
a) 电流 实验 波形 b) 电压 实验 波形 co) 4kV 功率 实验 波形 d) 6kV 功率 实验 波形 


泰克 TDS1012。 电 流通 过 罗氏 线圈 测量 ， 比 例 系数 为 10900AAV。 图 4-14c 和 d 表示 了 
功率 的 实验 波形 ， 它 是 由 电流 和 电压 实验 波形 在 对 应 时 间 点 相 乘 得 到 的 。 

对 比 仿真 和 实验 结果 ， 电 流 波 形 在 峰值 、 脉 宽 和 上 升 率 等 方面 都 十 分 吻合 ， 而 对 
电压 波形 仿真 值 要 小 于 实测 值 ， 这 是 由 于 实验 中 的 电压 测量 装置 的 误差 引起 的 。 电 压 
信号 不 是 直接 取 自 RSD 芯片 两 端 ， 而 是 记 和 人 了 封装 引线 上 的 电压 降 。 

对 于 Ui =4kV 的 情况 ， 通 过 计算 得 到 在 导 通 过 程 进 行 1.32hs 后 进入 准 静 态 ， 即 i, = 
和 +132us。 预 充 时 间 设 为 2us。 在 一 个 放电 周期 里 ， 单 芯片 上 的 预 充 损耗 为 0. 036J， 
换 流 损耗 为 0.039J， 准 静态 损耗 为 16.471J]， 它们 分 别 是 RSD 上 总 损耗 的 0.22% 、 
0. 24% 和 99. 54% 。 一 个 周期 中 脉冲 放电 的 总 能 量 为 4800J]， 损 耗 在 RSD 堆 体 上 的 能 量 
占 2.45% 。 这 些 结果 表明 RSD 上 总 的 损耗 很 小 ， 且 换 流 过 程 的 动态 损耗 只 占 到 其 中 很 
小 一 部 分 。 因 此 ，RSD 是 理想 的 脉冲 功率 开关 ， 其 工作 频率 可 大 幅 提 高 。 

图 4-15 表示 了 最 大 开通 电压 UV, 和 一 个 周期 中 RSD 上 的 能 量 损耗 与 峰值 电流 工 
的 关系 。 随 着 工 的 增加 ，Ui,, 和 无 都 增加 。 当 天 从 13. 8kA 增加 到 69. 0kKA，U 从 
15.7V 增加 到 36.4V, 从 6.0J 增 加 到 66.5J。 图 4-16 表示 了 RSD 上 的 功率 最 大 值 或 
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(Prsp ) wa 与 N 基 区 宽度 WW 和 挫 杂 浓度 NN 之 间 的 关系 。( Pnss ) ,i 随 本 的 增加 和 WN, 的 减 
少 而 增加 。 上 述 结果 与 式 (4-15) ~ 式 (4-18) 描述 的 规律 一 致 。 当 N=1.0x10"cm” 
时 ， 现 从 220um 增加 至 520pm， 则 (Prss ) ,从 277kW 增加 至 993kW， 所 以 为 保持 较 
低 的 功 耗 此 条 件 下 叹 通 常 小 于 320km。 当 了 朴 =270um 时 ，N, 从 5.0 x10"cm 减少 至 
2.0x10 em ”， 则 (Piso ) ,从 169kW 增加 至 833kW， 此 条 件 下 ，N, 通 常 高 于 5.8 x 
10 cm” ( 即 电 阻 率 低 于 80Q . cm) 。 
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图 4-15 ”最 大 开通 电压 和 能 量 损 耗 与 电流 峰值 的 关系 
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图 4-16 ”功率 最 大 值 与 N 基 区 宽度 和 挫 杂 浓度 的 关系 
a) 不 同 N 基 区 宽度 b) 不 同 N 基 区 摊 杂 浓度 


4.1.3.3 RSD 的 关 断 特性 

基于 可 控 等 离子 层 原 理 开通 的 RSD， 由 于 其 特殊 的 开通 机 制 ， 可 实现 芯片 全 面 
积 均匀 同步 导 通 ; 而 对 于 RSD 的 关 断 特性 ， 则 基本 与 相 控 晶闸管 相似 。 在 重复 频率 
的 脉冲 功率 应 用 中 ， 开 关 的 关 断 特性 是 至 关 重 要 的 ， 其 关上 断 时 间 直 接 决定 了 可 以 获 
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得 的 最 高 重复 频率 。 由 于 RSD 是 二 端 器 件 ， 没 有 门 极 ， 工 作 电 路 特殊 ， 无 法 如 常规 
器 件 〈 如 功率 二 极 管 、 唱 闸 管 等 ) 去 测量 其 恢复 时 间 ， 所 以 按照 RSD 脉冲 放电 的 工 
作 方 式 ， 提 出 一 种 RSD 关 断 时 间 的 检测 方法 ,设计 并 搭建 了 相应 的 实验 电路 ， 测 得 
了 关 断 时 间 。 

1. RSD 开关 关 断 时 间 检 测 电 路 的 设计 

RSD 导 通 后 ， 体 内 存储 了 大 量 非 平 衡 少 数 载 流 子 ， 这 些 非 平 衡 少数 载 流 子 需 要 一 
定 的 时 间 才 能 复合 完毕 ， 使 RSD 重新 恢复 正 向 阻 断 能 力 。 让 RSD 正常 放电 一 次 后 ， 经 
过 一 段 可 调 的 延迟 时 间 ， 再 将 一 定 的 正 向 电压 作用 于 RSD 上 ， 根 据 RSD 是 否 能 通过 电 
流 来 判断 其 是 否 关 断 : 如 果 RSD 已 关 断 ， 则 空间 电荷 区 得 以 重新 建立 ， 阻 断 了 再 次 施 
加 的 正 向 电压 ;如 果 RSD 未 关 断 ， 则 其 仍 能 导 通 电流 ， 加 不 上 电压 。 以 上 即 为 RSD 关 
断 时 间 的 检测 原理 。 

(1) 主 回路 优化 设计 图 4-17a 所 示 为 一 般 的 RSD 脉冲 放电 主 回路 ， 其 中 C 为 主 
电容 ，MS, 为 可 饱和 磁 开 关 ，R, 为 负载 电阻 ， 根 据 电路 参数 不 同 可 分 为 过 阻尼 、 欠 阻尼 
和 临界 阻尼 3 种 放电 情况 。 对 于 关 断 检测 而 言 ， 要 求 主 电 流 不 能 有 反问 振荡 ， 否 则 会 
对 RSD 形成 第 二 次 预 充 ， 无 法 测 得 准确 的 关 断 时 间 ; 但 如 果 采 用 过 阻尼 电路 ， 则 主 电 
流 从 峰值 下 降 到 零 会 经 历 较 长 的 时 间 ( 即 拖 尾 时 间 很 长 )， 这 样 会 使 非 平衡 载 流 子 已 经 
复合 了 一 部 分 ， 也 会 影响 对 RSD 本 身 关 断 特性 的 判断 。 所 以 ， 为 满足 关 断 检测 的 要 求 ， 
应 设计 下 降 沿 陡峭 、 又 不 会 出 现 反 峰 的 主 回路 。 
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到 4-17 ”RSD 主 回路 优化 设计 
a) 一 般 的 RSD 脉冲 放电 主 回路 b) 为 检测 关 断 时 间 而 改进 的 主 回路 


图 4-17b 所 示 为 改进 后 的 主 回路 ， 在 主 电 容 上 并 联 了 二 极 管 VD, 和 电阻 R,， 起 到 
续 流 的 作用 。 将 主 回路 参数 设计 为 欠 阻 尼 ， 当 C, 上 电压 下 降 为 零 时 ， 回 路 电流 达到 
峰值 ，C, 开 始 反 向 充电 ， 电 流 同时 开始 流 过 VD, - 民 支 路 ; 当 RSD 中 电流 减 为 零 时 ， 
C, 中 存储 的 能 量 在 MS, 反 向 饱和 之 前 通过 VD, - 尺 支 路 耗 散 完毕 ，RSD 不 会 流 过 反 向 
电流 。R, 的 值 是 重要 的 : R, 太 大 ， 则 使 VD, - R, 支 路 通过 的 电流 小 ，C, 支 路 通过 的 电 
流 大 ， 使 得 的 C, 能 量 能 让 MS, 反 向 饱和 ， 从 而 RSD 流 过 反 向 电流 ; R, 太 小 ， 则 使 电 
流 大 部 分 流 过 VD, -Ri 支 路 ， 电 流下 降 时 间 长 。 经 过 仿真 优化 ， 确 定 C, 取 10F 时 ， 
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R 取 0.20Q, R 取 0.60，。 

(2) 谐振 预 充 回路 ”RSD 的 预 充 方式 一 般 有 直接 式 和 谐振 式 两 种 。 直 接 式 预 充 的 
缺点 是 预 充 回 路 开关 在 初始 阶段 需要 阻 断 主 电容 和 预 充 电容 充电 电压 之 和 的 高 压 ， 并 
且 需 要 对 预 充 电容 单独 供电 ， 提 供 额 外 的 功率 源 。 谐 振 式 预 充 的 预 充 电容 与 主 电容 共 
用 供电 装置 ， 它 们 被 充 至 相同 的 工作 电压 ， 预 充 回 路 开关 能 够 阻 断 此 电压 即 可 。 在 
RSD 关 断 检测 中 ， 选 择 了 谐振 式 预 充 方式 ， 电 路 如 图 4-18 所 示 。C, 为 预 充电 容 ，V 为 
预 充 回路 开关 ， 可 以 是 晶体 管 、 唱 闸 管 或 IGBT 等 ， 此 处 实验 中 采用 了 晶闸管 ，MS, 是 
为 了 保护 T, 引 入 的 磁 开 关 ，R, 的 作用 是 增加 谐振 回路 与 主 回路 之 间 的 阻抗 ,减少 主 回 
路 能 量 通过 谐振 回路 耗 散 ， 二 极 管 VD, 可 以 防止 预 充 完毕 后 谐振 回路 振荡 电流 对 主 回 
路 的 影响 。 
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妈 4-18 ”RSD 谐振 预 充电 路 图 


在 V 闭合 之 后 ， 电 流 流 过 MS, -V 回路 。 因 为 这 个 回路 的 能 量 损耗 很 低 ，C, 上 下 
极 板 电荷 极 性 交换 后 为 RSD 提供 了 反 向 电压 。 在 C, 电 荷 极 性 交换 过 程 结束 时 ，V 开始 
处 于 反 向 阻 断 状态 ，C, 反 向 放电 过 程 开 始 在 RSD 和 低 阻 抗 的 R, 间 进行 ， 这 就 形成 了 
RSD 的 预 充电 流 。 

预 充 回路 要 使 RSD 在 预 充 阶段 积累 足够 的 电荷 量 ， 以 保证 其 均匀 导 通 。RSD 的 临 
界 预 充电 荷 量 除 与 器 件 结构 参数 有 关外 ， 主 要 受 主 电流 上 升 率 影响 。 根 据 主 回路 参数 
和 RSD 工作 电压 的 范围 ， 取 C, 为 0.25kF， 尺 为 0.20。 

(3) 单片机 控制 的 延 时 电路 ”RSD 的 关 断 时 间 在 几 十 至 上 百 微 秒 量 级 ， 要 求 关 断 
检测 平台 中 至 少 能 提供 微 秒 级 精度 的 可 控 延 时 电路 ， 这 里 采用 了 SST89E564 单片机 ， 
延 时 控制 电路 如 图 4-19 所 示 。 单 片 机 可 以 在 11. 0592MHz 的 晶振 条 件 下 利用 定时 中 断 
提供 约 为 1. 1ps 精度 的 可 控 定时 。 电 路 采用 P1 口 输出 触发 延迟 时 间 到 4 个 并 联 的 LED 
显示 。P2.0、P2. 1 和 P2.0 接受 按键 信号 ， 分 别 执行 延迟 时 间 减 少 、 增 加 和 关上 断 检 测 触 
发 。 关 断 检测 触发 过 程 首 先 由 P2.6 输出 一 个 下 跳 变 脉冲 信号 ， 此 信和 号 为 谐振 预 充 唱 疗 
管 V 的 触发 控制 信号 ， 然 后 单片机 利用 内 部 定时 器 中 断定 时 延迟 一 段 时 间 ， 延 迟到 达 
后 触发 中 断 ， 单 片 机 P2.7 给 出 一 个 下 跳 变 脉冲 ， 此 信和 号 为 关 断 检测 回路 开关 的 触发 控 


制 信号 。 
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图 4-19 单片机 延 时 控制 电路 图 
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(4) 关 断 时 间 检 测 平台 的 建立 ” 关 断 时 间 检 测 回 路 的 开关 仍然 采 月 


了 晶闸管 ， 即 图 


4-20 中 Vi 。 磁 开关 MS, 起 到 保护 V 的 作用 ,二极管 VD, 是 为 了 给 电容 C, 充 电 而 引入 ， 由 于 
关上 断 检测 不 需要 再 让 RSD 通过 大 电流 ， 所 以 电阻 RR 取 值 较 大 ,为 29，C, 为 1xF。 基 于 上 述 


基础 ， 搭 建 了 RSD 的 关 断 时 间 检 测 平台 ， 电 路 如 


图 4-20 所 示 ， 整 个 系统 可 分 为 主 回 路 、 预 


充 回 路 、 关 断 时 间 检 测 回路 、 充 电 回路 和 晶闸管 延 时 触发 电路 。 电 容 C,、C, 和 C, 共 用 一 套 


全 时 


充电 装置 ， 充 电 电流 对 MS, 和 MS 起 的 是 复位 作用 ， 不 会 影响 磁 开 关 工 作 时 的 延迟 时 间 。 
| | | Ww 凡 亲 管 延 时 触发 电 胶 
MS | MS 
A Ro 闻 ? MS 及 1 R» VD; 2 
20 0.20 0.20 只 
Re VD 本 
Co 人 RSDY, cc | 
| 1pF [opF 了 0.25hF V2 | 
小 VDr | 
分 流 器 | | ， 
二 美 断 时 间 检 测 回路 主 回路 充电 回路 预 充 回路 


图 4-20 RSD 关 断 时 间 检 测 平台 电路 图 


2. 实验 结果 与 讨论 
为 了 检测 N 基 区 少子 寿命 对 RSD 关 断 时 间 的 影响 ， 特 选用 了 两 组 RSD 管 芯 进 行 对 
比 实验 ， 其 中 1 号 RSD 的 N 基 区 少子 寿命 为 7.6hs，2 号 为 11.6us， 两 组 RSD 的 原始 
单 晶 电阻 率 和 N 基 区 宽度 都 相同 。 在 1500V 电压 下 进行 检测 实验 ， 电 压 测 量 采 用 泰克 
公司 P6015A 高 压 探 头 ， 测量 从 RSD 阳极 到 地 之 间 的 电压 ， 电 流 测 量 采 用 内 阻 为 
1. 6424mg) 的 管 式 分 流 器 ， 测 量 RSD 支 路 电流 。 
1 号 RSD 临界 关 断 时 的 电流 电压 波形 如 图 4-21 所 示 ， 图 4-21a 和 图 


4-21b 分 别 表示 
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单片机 延迟 时 间 设 置 为 117ks 和 118ps 的 情况 ， 可 以 看 到 两 波形 具有 明显 区 别 。 对 于 
图 4-21a， 关 上 断 检 测 支 路 的 晶闸管 触发 后 ，RSD 两 端 电压 有 小 幅 上 升 ， 达 到 280V 的 峰 
直 时 ，RSD 上 开始 通过 电流 ， 电 压 降 落 ， 说 明 RSD 仍 处 于 导 通 状态 ， 没 有 关 断 ;对 于 
图 4-21b ， 关 断 检 测 支 路 的 晶闸管 触发 后 ，RSD 两 端 电压 上 冲 到 1079V， 然 后 降落 ， 最 
后 有 100V 的 稳定 残 压 ， 始 终 没有 电流 流 过 RSD ， 说 明 此 时 RSD 已 关 断 ，C, 的 放电 电流 
给 C, 和 C, 充 电 ， 由 于 RSD 和 V, 都 已 关 断 ， 没 有 回路 耗 散 能 量 ， 所 以 最 后 电压 稳定 在 
100V。 定 义 对 于 RSD 恰好 关 断 的 波形 ， 从 RSD 放电 电流 回 零 的 时 刻 起 ， 到 RSD 两 端 
电压 开始 再 次 上 升 的 时 刻 止 ， 为 RSD 的 关 断 时 间 ,， 则 1 号 RSD 在 1500V 电压 下 关 断 时 
间 为 97.3us。 网 4-22 表示 了 2 号 RSD 临界 关 断 时 的 电流 电压 波形 ， 对 其 的 分 析 与 1 号 
RSD 类 似 。 当 延迟 时 间 设 为 134ps 时 ， 关 断 检测 晶闸管 触发 时 RSD 导 通 ， 可 观察 到 的 
电流 较 小 ， 但 电压 波形 显示 最 后 无 残 压 ， 说 明 Cu 上 的 电荷 是 通过 RSD 泄 放 了 。 延 迟 时 
间 设 为 135ks 时 RSD 恰好 关 断 ， 读 得 关 断 时 间 为 115. 4us。 此 实验 结果 表明 N 基 区 的 
少子 寿命 对 RSD 关 断 时 间 的 影响 是 显著 的 ， 少 子 寿 命 越 长 ， 复 合 越 慢 ， 关 断 时 间 越 长 ， 
关 断 速度 越 慢 。 
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图 4-222 2 号 RSD 临界 关 断 时 的 电流 电压 波形 ，U =1500V 
a) 延迟 时 间 134us b) 延迟 时 间 135hs 


为 了 检测 放电 电压 对 RSD 关 断 时 间 的 影响 ， 对 两 组 RSD 又 分 别 在 1600V、1700V、 
1800V 和 1900V 几 个 电压 等 级 进行 了 关 断 检测 实验 ， 测 得 1 号 RSD 的 关 断 时 间 分 别 为 
100. 4us、102. 6hs、106.9hs、110. 1us，2 号 RSD 的 关上 断 时 间 分 别 为 117. 1us 、119. 1hs、 
119.3hs 、121. 6hs。 关 断 时 间 随 放电 电压 升 高 而 增加 ， 这 主要 是 因为 电压 升 高 使 主 电 
流 增 大 ， 产 生 了 更 多 的 非 平 衔 载 流 子 ， 需 要 更 长 的 复合 时 间 ; 并 且 关 断 检 测 时 施加 的 
电压 越 高 ， 也 会 更 容易 让 RSD 导 通 ， 从 而 需要 更 长 的 恢复 时 间 。 图 4-23 将 实验 数据 描 
点 作 图 ， 通 过 拟 合 曲线 发 现 至 少 在 这 个 电压 范围 内 ， 关 断 时 间 随 放电 电压 的 变化 规律 
呈现 了 良好 的 线性 。 
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图 4-23 ”RSD 关 断 时 间 随 放电 电压 变化 的 实验 结果 


4.1.4 RSD 的 结构 优化 


根据 对 RSD 开通 条 件 的 分 析 可 见 ， 在 导 通 过 程 中 集 电 结 前 的 预 充 等 离子 层 P, 不 被 
耗 尽 是 RSD 均匀 开通 的 关键 所 在 ， 基 于 此 特 将 薄 发 射 极 理论 用 于 RSD 器 件 ， 通 过 减 小 
阳极 空 穴 注 入 弱化 对 P, 层 电子 的 抽取 作用 ， 以 避免 非 均 匀 导 通 。 减 薄 发 射 区 宽度 以 及 
降低 发 射 区 摊 杂 浓度 有 利于 减 小 RSD 正 疝 压 降 ， 改 善 开通 特性 。 进 一 步 提出 的 “ 薄 基 
区 -缓冲 层 - 透明 阳极 ”新 结构 在 RSD 断 态 、 通 态 、 开 关 特 性 间 起 到 了 很 好 的 折 中 
作用 。 
4.1.4.1 薄 发 射 极 改善 RSD 开通 特性 

1. 薄 发 射 极 理论 分 析 

RSD 的 预 充 过 程 可 以 等 效 为 一 个 二 极 管 电导 调制 的 漂移 模型 。 预 充 结束 时 大 约 
75% 的 预 充 等 离子 体 集中 在 P, 层 中 ， 在 开通 过 程 中 必须 保证 P, 等 离子 层 不 被 耗 尽 ， 因 
为 它 作 为 有 效 的 电子 源 ,， 在 PN 二 极 管 中 起 着 阴极 侧 射 极 的 作用 。 这 种 情况 下 的 开通 
过 程 以 准 二 极 管 模式 进行 。 否 则 如 果 P, 层 耗 尽 ， 集 电 结 将 会 趋 于 阻 断 ， 器 件 上 电压 迅 
速 上 升 ， 出 现 类 似 唱 闸 管 的 局 部 化 开通 现象 。 

在 导 通 过 程 中 ， 注 入 和 抽取 电流 动态 地 改变 P, 层 中 的 电荷 量 ， 图 424 示 出 了 这 个 
过 程 。P, 层 不 被 耗 尽 的 开通 条 件 可 以 表示 为 

庆 | ti -J, wi) d=0 (421) 

由 式 (4-21) 可 以 得 出 这 样 的 结论 ，P, 层 中 的 抽取 电流 J ,应 尽量 减 小 以 保证 P， 
不 被 耗 尽 。 

同时 ， 当 正 向 电流 流 过 时 ，P* 发 射 极 向 N 基 区 注入 空 穴 ， 表 示 为 /,. ,。， 它 构成 了 
N 基 区 中 的 空 穴 电流 。 而 N 基 区 中 的 电子 电流 是 J ,,,， 它 们 在 不 破坏 体内 电 中 性 的 条 
件 下 给 NN 基 区 提供 中 间 水 平 的 注入 ， 此 过 程 也 在 图 4-24 中 示 出 。 因 此 ， 减 小 P* 发射 极 
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的 注入 电流 有 利于 减 小 P, 层 中 的 抽取 电流 ， 而 使 器 件 的 开通 更 加 均匀 。 


Pp N P NT 
全 JPpt ,inj recombination 
= Pp ,inj 


图 4-24 ” 蝇 闻 管 单元 中 的 导 通 电流 分 布 


在 RSD 中 引入 薄 发 射 极 是 为 了 减 小 导 通 过 程 中 
阳极 的 空 穴 注入 ， 比 起 常规 结构 ，P' 薄 发 射 极 的 宽 
度 要 小 、 摊 杂 浓 度 要 低 一 些 。 

在 P, 层 不 耗 尽 的 条 件 下 ，RSD 的 导 通 过 程 可 以 
等 效 为 准 二 极 管 导 通 。 在 导 通 过 程 中 ，N 基 区 和 了 P 
基 区 都 处 于 大 注入 状态 ，J, 结 被 洽 没 。 因 此 ， 注 发 
射 极 RSD 的 晶闸管 部 分 可 以 等 效 为 一 个 不 对 称 的 ‘3 
PIN 二 极 管 模 型 。 图 4-25 是 模型 的 示意 图 ， 同 时 给 
出 了 大 注入 下 载 流 子 的 分 布 。 

因为 P' 发 射 极 很 薄 ， 少 数 载 流 子 的 梯度 很 陡 Ne 
以 至 于 通过 省 结 的 电流 主要 是 电子 的 扩散 电流 。 且 
由 于 朝 对 结 方向 电子 电流 增加 更 多 ， 所 以 基 区 中 的 ”图 4-25 不 对 称 PIN 二 极 管 模型 的 结 


空 穴 电流 可 以 忽略 。 于 是 其 区 中 的 电场 表示 为 构 示 意图 及 大 注入 下 的 载 流 子 分 布 
E= 人 1 (4-22) 
q p dx 


式 中 , p 为 1 区 中 的 空 欠 浓度 。 
那么 基 区 体 压 降 可 通过 积分 式 (4-22) 得 到 


Ws py 
Urs = I Edx = 好 | 
gq Po 


式 中 ， 画 ,为 1 区 宽度 ; pp 和 上 分 别 为 I 区 中 于 结 和 天 结 处 的 空 穴 浓 度 。 
因为 P* 发 射 极 处 于 低 注 和 水平 ，PN 结 定律 的 波 尔 效 曼 关 系 成 立 ， 可 以 得 到 总 的 
结 压 降 如 下 


(4-23) 


UUs + Us na (424) 
式 中 ,ni 是 本 征 载 流 子 浓度 。 
根据 式 (4-23) 和 式 (4-24) ， 得 到 忽略 了 发 射 极 体 压 降 和 接触 压 降 的 正 向 压 降 表 
达 式 为 


p 由 
Ur = Us + 0 = In 


7 


如 果 可 以 求 出 工区 载 流 子 分 布 ， 则 VU;' 可 求 。 前 已 述 及 , I 区 空 穴 电 流 予 以 忽略 ， 
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则 电子 电流 密度 就 等 于 总 电流 密度 / 


J=J, =ngu,E +gD, 全 (4-25) 
由 式 (4-25) 和 式 (4-22) 以 及 电 中 性 条 件 p = 得 
dp_J/ 
De = (4-26) 


通过 积分 式 (4-26) ， 加 上 边界 条 件 ， 可 以 得 到 载 流 子 分 布 。 最 终 得 到 不 对 称 PIN 
二 极 管 模型 在 大 注入 水 平 下 i 区 的 载 流 子 分 布 的 表示 式 


ged | ra a je 


其 中 0 表示 P' 发射 区 单位 面积 的 掺 杂 量 ,D,' 是 P' 发 射 极 中 的 电子 扩散 系数 ，a 和 p. 是 
与 温度 有 关 的 常数 。 当 7=300K, 求 得 a =3.24xl0*cm!.s', p.=9.39 x10"cm 一。 


所 以 
V's -J+[( Wa tp. jop (于 -2.] (4-27 ) 


gq ni 0D 20a 
式 (4-27) 为 忽略 了 发 射 极 体 压 降 和 接触 压 降 时 正 向 压 降 的 表达 式 。 事 实 上 ， 在 
薄 发 射 极 结构 中 0 值 被 限制 得 较 低 ， 因 此 当 了 发射 极 足够 宽 ，P 发射 极 体 压 降 局, 不 
能 忽略 。 假 设 P -发射 极 的 电子 呈 线 形 分 布 ， 考 虑 到 其 电流 为 电子 的 扩散 电流 、 空 穴 和 
电子 的 漂移 电流 之 和 ， 容 易 计 算出 Vi 为 
[ 到， JW: j. nbs We + Qu, 
q qnak, On, 
1 是 P -发射 极 中 于 结 处 的 电子 浓度 ，m = JWiqD,'。 
假设 电极 接触 为 欧姆 接触 且 接 触 压 降 忽 略 不 计 ， 则 式 〈4-27) 和 式 (4-28) 相 加 
便 是 PIN 二 极 管 模型 的 RSD 正 向 压 降 的 最 后 表达 式 


山 | 


(4-28) 


L = U': + Ure 
2. 计算 结果 与 讨论 , 
3 sk 2 1 300um A lim 
设置 参数 为 J =556A . cm”,，D,'= Ws: I 400hm We: B 2hm 


2.4r 


2  - De _ 亚 5$00hum C Sim 
35om s ，N，= 1350om V + s ， 人 = 23| We 
亚 


500cmm2 .Vs 图 4-26 是 在 一 定 的 发 射 22| AN 


区 和 基 区 宽度 下 薄 发 射 极 RSD 正 向 压 降 随 0 So | 
变化 的 模拟 曲线 ， 对 图 线 的 分 析 如 下 : | Se 
1) 在 一 定 的 权 、 了 下 ， 太 随 0 的 变 1.9. 
化 有 极 小 值 U. * 。 设 UV, * 对 应 的 @ 值 为 WU 
0Q*， 当 0=0* 时 UVU;, 随 0 减 小 而 减 小 ， | 和 , | 
这 是 由 于 由 前 面 结 不 降 已 和 基 区 体 压 降 95 10% 05 0 
Us 的 计算 式 知 ，0 的 减 小 会 使 已 减 小 而 图 4-26 注 发 射 极 RSD 正 向 压 
使 Us 增 大 ， 而 阴极 高 掺 杂 的 N' 发 射 极 对 降 随 @ 变化 的 模拟 曲线 


亚 
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基 区 有 较 大 注入 ， 使 得 Us, 增 大 不 多 ， 总 的 趋势 仍 是 使 VU. 下 降 ;， 当 Q<0* 时 UV, 随 0 减 
小 反而 增 大 ， 这 是 由 于 0 的 减 小 使 得 P 发射 极 的 体 压 降 不 能 再 忽略 ，Ui; 增 大 而 使 U; 
上 升 。 对 于 下, 极 薄 的 情况 (如 玉 ,=1pm)， 当 0<0* 时 ，U 不 随 0 变化 而 趋 于 一 恒 
定 的 值 ， 这 将 有 利于 改善 器 件 的 一 致 性 。 

2) 在 一 定 的 酌 下 ，0O 小 到 一 定 程度 时 ，U' 随 到, 的 减 小 而 减 小 ， 这 是 因为 WW 的 
减 小 使 得 i; 减 小 。 当 0 较 大 时 三 对 Ui 的 影响 可 忽略 ，U 与 到 :的 大 小 无 关 ， 只 随 0 
和 ,的 增加 而 增加 。 

3) 在 一 定 的 Q 和 下 :下 ，Ui 随 现 , 的 减 小 而 减 小 ， 这 是 由 于 现 , 的 减 小 使 Di 减 小 所 致 。 

总 的 来 说 ， 通 过 降低 P' 发 射 区 的 摊 杂 浓度 可 以 减 小 RSD 的 正 向 压 降 ， 而 当 掺 杂 浓 
度 变 得 很 低 时 (如 WW =5pm 时 Q<1x10"cm“) 则 有 必要 减 小 P’ 发 射 区 的 宽度 来 保 
持 低 压 降 。 需 要 说 明 的 是 ,计算 拟 合 的 曲线 表明 在 电流 密度 较 小 的 情况 下 通过 薄 发 射 
极 减 小 RSD 压 降 的 效果 是 明显 的 ， 但 随 着 电流 密度 的 增 大 ， 基 区 体 压 降 在 RSD 总 压 降 
中 占 的 比重 上 升 ， 此 时 RSD 正 向 压 降 受 发 射 区 的 影响 则 不 大 了 。 

3. 薄 发 射 极 的 工艺 实现 与 评价 

通过 Al 烧结 的 工艺 来 制作 薄 发 射 极 。 在 阳极 和 阴极 的 N’ 发射 区 制备 完毕 后 ,在 

阳极 面 的 N 型 Si 上 进行 Al 烧结。 通过 降温 过 程控 制 Al 在 Si 中 的 平均 分 凝 系 数 ， 使 在 
降温 过 程 中 析出 的 再 结晶 层 形成 P* 沙发 射 极 ， 而 其 余 的 Al 作为 金属 电极 。 
图 4-27a 表示 了 RSD 样品 芯片 解剖 后 、Al 烧结 工艺 形成 的 RSD 薄 发 射 极 的 场 发 射 
扫描 电镜 (Field - emission Scanning Electron Microscope，FSEM) 断面 微观 形 貌 扫描 图 
片 ， 图 示 为 放大 3000 倍 的 情况 ， 可 以 看 到 结 面 是 平坦 的 。 图 4-27b 是 该 样品 的 微 区 能 
谱 成 分 分 析 及 线 分 布 (Energy Dispersive Spectrum，EDS ) ， 可 读 得 合金 层 厚度 约 为 
2.27nhm。 根 据 Al 在 Si 中 的 固 深度 ，P 发 射 区 的 挨 杂 浓度 在 10 ”~ 10 "cm 一 量 级 ， 因 此 
薄 发 射 极 的 条 件 是 满足 的 。 


图 4.27 RSD 清 发 射 极 的 场 发 射 扫描 电镜 (PSEM) 断面 

微观 形 貌 扫描 图 片 和 微 区 能 谱 成 分 分 析 及 线 分 布 (EDS ) 

a) FSEM 图 像 b) EDS 结果 

编号 为 2-14 的 两 芯片 串联 的 薄 发 射 极 RSD 器 件 在 开通 试验 平台 上 进行 了 测试 。 
实验 条 件 如 下 : 主 电容 为 10uF， 主 电压 为 2.5SkV， 预 充 回路 电容 为 1wF， 预 充 回路 电 
压 为 1.3kV， 负载 电 阻 为 0.25Q， 可 饱和 磁 开 关 绕 线 3 还 。 监 测 设备 为 泰克 公司 示波器 
TDS2024。 图 4-28 表示 了 开通 电流 和 电压 的 示 波 图 ， 换 流 峰 值 为 5500A， 从 电压 波形 来 
看 没有 尖峰， 这 表明 开通 过 程 均 匀 。 总 开通 电压 15V， 则 平均 到 每 只 管 芯 为 7.5V， 表 
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明 在 RSD 中 引入 蒲 发射 极 对 改善 其 开通 特性 是 确实 有 效 的 。 


URsD/V i | Re RE | 


50V/div 


> 
Un 
已 
= 
> 


1218A/div 


a Li Li 


Shs/div t/us 
图 4-28 No. 2 -1 -4 薄 发 射 极 RSD 开通 示 波 图 


4.1.4.2 “ 薄 基 区 -缓冲 层 -透明 阳极 ”结构 探索 

具有 缓冲 层 的 功率 半导体 器 件 ， 其 厚度 较 相 同 正 向 阻 断 电压 的 常规 器 件 可 减少 
30% ， 性 能 更 为 优异 ， 二 极 管 、GCT 、GTO 和 IGBT 等 器 件 都 有 这 样 的 设计 实例 ， 据 此 
在 RSD 器 件 中 引入 缓冲 层 结构 ， 以 期 更 好 地 协调 其 通 态 与 断 态 特性 。 


研究 表明 ， 前 述 可 改善 RSD 开通 特性 的 薄 发 射 极 理论 ， 对 RSD 的 快速 关 断 也 是 
有 利 的 。 在 现代 GCT、IGCT、IGBT 等 K 
先进 功率 器 件 中 ， 都 涉及 一 种 浅 层 阳 Nr Nr Nr Nr 
极 技术 ， 它 是 一 个 厚度 薄 且 掺 杂 浓 度 P 
低 的 阳极 发 射 区 。 因 为 关 断 过 程 中 电 
子 很 容易 穿 透 阳极 ， 阳 极 相对 电子 而 汶 夫 区 “| 
言 就 像 “透明 ” 的 一 样 ， 所 以 又 称 透 ”引导 -十 
明 阳 极 结构 。 透明 阳极 - - 十 -pT IN PT Ni Pr | Er N' Pr 
如 图 4-29 所 示 ， 在 RSD 器 件 中 探 网 
索 “ 薄 基 区 -缓冲 层 - 透明 阳极 ”的 新 图 4-29 RSD 的 “ 薄 基 区 -缓冲 层 - 透 
结构 ， 协 调 大 功率 超 高 速 半导体 开关 明 阳 极 ” 结 构 示 意图 


RSD 的 通 态 、 断 态 和 开关 特性 。 
1. “ 薄 基 区 - 缓冲 层 -透明 阳极 ”结构 的 特性 分 析 
按照 图 4-30 所 示 分 别 计算 P+1N-N 结构 和 了 
N 结构 的 阻 断 电压 ， 有 如 下 3 点 假设 PN 结 为 单 
边 突变 结 ; PN 结构 与 P*N N 结构 在 相同 的 临 Emax 


界 击 穿 电 场记 ,下 击 穿 ; WW <X,， WW 为 P*N N 结 “Ss 
1 
构 N- 区 的 宽度 ，X 为 P*N 结构 的 空间 电荷 区 在 > 


N 区 的 展 宽 。 
对 于 普通 P'N 结构 ， 阻 断 电 压 近似 为 图 4-30 PN N 结 构 和 P*N 
结构 的 阻 断 电 压 计 算 
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Us~ 方 WE 


对 于 带 缓冲 层 的 P+*N-N 结构 ， 阻 断 电 压 近 似 为 


ee 1 天 2 
LA NT 7 En 人 2 克 “ (X, —W) 
We 


Ey 人 
max max XX 


今 
L 
PN N 二 到 
LN 
则 
1 本 W 
E E 2 
max W 2 max XxX w( xX, ] 
1 =- 
今 
= (mn<1) (4-29) 
则 
K=2n -7 (4-30) 


邻 K=0.8, 解 式 (4-30) 可 得 ”=0.553， 对 于 普通 PN 结 
U,. = U, =100p34 


X=0.53 Vp OU, 
U 4/3 i 
=0.53 . U,=0.53(U,)" .100 4-31 
[ 记 3 (431) 


U,\ 取 不 同 的 数值 ， 通 过 式 (4-29) 和 式 (4-31) ， 可 求 得 PN 结构 的 N 基 区 宽度 和 和 


PN N 结构 的 N 基 区 宽度 下 。 
人 
SO0F 


图 4-31 表示 了 两 种 结构 N 基 区 宽度 与 阻 断 电压 的 关系 ， 由 图 


P+ N 结 构 


PN ”NN 结构 


图 4-31 


阻 断 电 压 /kV 
两 种 结构 N 基 区 宽度 与 阻 断 电压 的 关系 
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可 见 ， 在 相同 耐 压 等 级 下 ， 绥 冲 层 结构 的 芯片 厚度 明显 小 于 常规 结构 ， 以 2kV 阻 断 电 压 为 
例 ，P*N-N 结构 的 N 基 区 宽度 可 比 P*N 结构 小 49.4pm; 而 如 果 芯 片 厚度 相同 ， 缓 冲 层 结 
构 的 阻 断 电 压 则 显然 更 高 ， 例 如 当 N 基 区 宽度 同 为 20um 时 ，p*n 结构 的 阻 断 电压 计算 值 
为 3KV,， 而 PN N 结构 为 4kV。 和 和 有 刺 的 二 次 方 项 与 结构 的 损耗 直接 相关 ， 将 结果 进行 归 


一 化 处 理 后 表示 在 图 4-32 中 ， 所 示 也 容易 看 出 缓冲 层 的 引入 对 减 小 通 态 损 耗 的 作用 。 


PN 结构 


阻 断 电 朋 
4-32 ”两 种 结构 归 一 化 损耗 与 阻 断 电 压 的 关系 


压 /kV 


图 


一 


透明 阳极 的 特点 是 使 输 运 到 了 * 阳极 区 的 电子 在 金属 电极 界面 处 复合 而 不 引起 空 闪 的 注 
和 人 入。 图 4-33 分 别 表示 了 PNN 和 P'*N 结构 的 电流 输 运 及 能 带 示 意图 。P* NN 结构 比 普 通 


PN 结 多 一 个 NN 高 低 结 。 在 外 加 正 向 
形成 的 内 建 电 场 和 已 方 向 相反 ,在 NN 缓冲 层 内 形成 了 


一 个 人 角 茜 


EE 


[el 


电压 VU 下 ， 对 于 P'* NN 结构，P'*N 结 与 NN- 结 所 
低谷 。 在 外 加 正 向 电压 U 


的 作用 下 ，P*NN -结构 势 全 高 度 由 原来 的 g(U, - U、、) 降 低 到 g(U -UU、-UV)。 其 中 UU 和 


用 


Uw 分 别 为 热平衡 时 P*N 结 和 NN 结 的 内 建 电动 势 。 对 于 传统 的 P*N 结构 ， 在 电压 U 作 
下 ,PN 结 的 势 垒 高 度 由 4 降低 到 g( UU)， 其 中 为 热平衡 时 P*N 的 内 建 电动 势 。 
和 TT 一 一 ee 一 一 一 
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图 4-33 P*NN- 和 P'N 结构 的 
a) P+NN- 结构 b) P+N 结构 


流 输 运 及 能 带 示 3 


es 
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对 于 PNN 结构 ， 从 电流 输 运 的 角度 看 ， 电 子 从 N 基 区 到 达 阳 极 要 经 过 以 下 5 
个 过 程 : 穿 过 NN -高低 结 低 的 空间 电荷 区 ， 注 入 到 N 缓冲 层 ; 在 NN 缓冲 层 的 中 性 区 漂 
移 ， 到 达 P'N 结 空间 电荷 区 的 边界 ; 穿 过 PN 结 的 空间 电荷 区 ， 注 入 到 了" 发 射 区 ; 
在 P' 发 射 区 的 中 性 区 边 扩 散 边 复合 ;在 电极 表面 复合 。 前 3 个 过 程 与 穿 过 耗 尽 层 的 电 
子 数 多 少 有 关 ， 即 与 势 驹 高 度 有 关 ; 后 两 个 过 程 与 电子 在 P* 中 性 区 的 复合 和 输 运 以 及 
在 阳极 表面 的 复合 有 关 。 对 于 P*N 结构 ，N 基 区 的 电子 输 运 到 阳极 只 需要 经 过 3 个 过 
程 : 穿 过 PN 结 的 空间 电荷 区 ; 在 P' 发射 区 的 中 性 区 边 扩 散 边 复合 ; 在 电极 表面 
复合 。 

根据 P*N 结 的 电流 输 运 关 系 ， 在 P' 发 射 区 空间 电荷 区 边界 到 ,处 的 电子 电流 密度 
由 可 表示 为 


式 中 ，D 为 电子 在 透明 阳极 区 的 扩散 系数 ; 二 为 相应 的 电子 扩散 长 度 ， 由 九 , 和 过 剩 电 
子 寿命 ,决定 : 6n, ,为 WW 处 的 过 剩 电子 浓度 。 

由 式 (4-32) 可 见 ， 阳 极 的 电子 电流 密度 取决 于 发 射 区 空间 电荷 区 边界 处 的 过 剩 
电子 浓度 以 及 电子 在 中 性 阳极 区 的 扩散 和 复合 。 当 外 加 电压 一 定时 ， 了 于, 处 的 过 剩 电子 
浓度 保持 不 变 ， 则 六 主要 取决 于 电子 在 中 性 阳极 区 内 的 扩散 和 复合 。 

令 w = 也 ,人防 为 有 效 复合 速率 ， 则 式 (4-32) 可 表示 为 


J = gD, (4-32) 


J = qundn 


+= Wh 


对 普通 P*N 结 ， 阳 极 区 较 厚 且 掺 杂 浓 度 较 高 ， 满 足 1, 一 开 ,>L,， 其 中 4 为 P' 发射 
区 与 电极 交界 处 ， 有 效 复 合 速 率 可 表示 为 
v=D/L, 
对 阳极 区 较 薄 的 浅 P1N 结 , 4, - WW,<L,， 则 有 效 复合 速率 为 
ou =D,/(t, — W,) 

而 对 透明 阳极 ,发射 区 厚度 很 薄 且 掺 杂 浓 度 较 低 ， 中 性 阳极 区 比 上 述 两 种 PN 结 
更 短 ， 满 足 i -WW,<L,， 所 以 电子 在 中 性 阳极 区 的 复合 几乎 可 以 忽略 不 计 ， 即 认为 电 
子 从 到 ,处 扩散 到 阳极 表面 的 欧姆 接触 处 ， 浓 度 始终 保持 不 变 。 由 于 欧姆 接触 处 的 载 流 
子 浓 度 通 常 维持 在 平衡 浓度 附近 ， 所 以 要 求 透明 阳极 欧姆 接触 的 复合 速率 必须 很 大 。 
可 以 认为 透明 阳极 的 欧姆 接触 是 “高 表面 复合 速率 ”的 欧姆 接触 ， 其 有 效 复合 速率 wu 
用 表面 复合 速率 v ,来 描述 ， 即 v=w,。 所 以 ， 过 剩 电 子 在 普通 阳极 区 内 可 以 完全 复 
合 ， 而 在 透明 阳极 区 内 来 不 及 复合 ， 只 能 在 阳极 表面 进行 快速 复合 ， 抽 取 速 度 快 ， 且 
不 会 引起 空 闪 注入 。 

2. 实验 结果 与 讨论 

对 实验 室 制 备 某 同 批 次 管 芯 的 阻 断 电压 测试 结果 进行 了 统计 ， 分 布 图 如 图 4-34 所 
示 。 在 其 他 各 项 工艺 相同 的 情况 下 ， 引 入 缓冲 层 结构 的 管 芯 阻 断 特 性 明显 优 于 常规 结 
构 ， 主 要 的 电压 分 布 在 1.4kV 和 1.5kV, 还 有 11.8% 的 管 世 阻 断 电 压 达 到 1.6kV。 而 
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常规 结构 中 有 36. 8 多 阻 断 电压 在 1.0kV 以 下 ， 最 高 值 为 1.5kKV。 此 结果 证 明了 同等 芯 
片 厚 度 条 件 下 缓冲 层 结构 对 阻 断 特 性 的 改善 。 


40 


40 
30 上 30F 
四 SS 
汪 ee 
< 20| 太 20| 
全 江 
10r 10[ 
0 0 
12 1.3 1.4 1.5 1.6 <1.0 1.0 1.3 1.4 1.5 
阻 断 电压 /kV 阻 断 电 压 /kV 
a) b) 


图 4-34 缓冲 层 结构 和 常规 结构 的 实验 室 制 备 管 芯 的 阻 断 电 压 分 布 


a) 缓冲 层 结构 b) 常规 结构 
需要 注意 的 是 ， 虽 然 提 高 缓冲 层 浓度 、 增 加 其 宽度 有 利于 对 N 基 区 的 电场 进行 压 
缩 ， 但 同时 也 会 减 小 P” -N -了 等 效 晶 体 管 的 电流 放大 系数 ， 降 低 发 射 效率 ， 从 而 增 


加 通 态 损耗 。 尤 其 对 于 透明 阳极 了 


“发 射 区 挨 杂 浓度 本 来 不 高 的 情况 下 ， 要 使 其 在 RSD 


导 通 时 对 基 区 进行 有 效 注 入 ， 必 须 将 缓冲 层 的 浓度 和 厚度 控制 在 合适 的 范围 。 在 新 一 
代 的 GCT 和 IGBT 器 件 中 ,通常 将 与 透明 阳极 相 结 合 的 缓冲 层 称 为 电场 截止 层 FS 
( Filed-Stop) ， 它 与 通常 所 说 的 PT 结构 中 的 缓冲 层 有 所 区 别 ， 其 具体 的 结构 参数 必须 
与 透明 阳极 相配 合 。 实 验 中 一 般 控制 RSD 缓冲 层 浓 度 在 10 ”~ 10 cm” 、 宽 度 在 10km 


左右 。 下 面 的 实验 结果 很 能 说 明 这 个 问题 ,正常 缓冲 层 工 艺 制作 出 的 N 层 表面 浓度 用 
四 探 针 法 测 得 的 mV 数 约 在 8 ~ 10mV， 某 次 实验 由 于 其 中 一 片 芯片 扩 缓 冲 层 的 一 面 巾 


于 附着 高 浓度 磷 的 硅 舟 上 ， 得 到 的 表面 浓度 mV 数 达 0. 29mV， 结 果 该 芯片 开通 一 次 后 


损坏 ， 波 形 图 如 图 4-35 所 示 。 开 通 条 件 为 : 主 电压 为 3kV， 预 充电 压 为 1.5kV， 磁 开 
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图 4-35 ”缓冲 层 浓度 对 开通 特性 的 影响 
a) 合理 缓冲 层 浓度 b) 缓冲 层 浓度 偏 高 
关 绕 线 3 熙 ， 负 载 为 0.230 ,分流 器 分 流 比 为 609AAV。 其 中 图 4-35a 为 同 批 次 合理 组 


冲 层 浓度 管 忆 堆 体 的 开通 波形 ， 从 


电压 波形 看 开通 过 程 均匀 ， 开 通 后 管 世 亦 完好 ; 图 
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4-35b 为 缓冲 层 浓度 偏 高 的 管 世 堆 体 开通 波形 ， 从 电压 波形 可 看 到 明显 尖峰 (圆圈 标 
示 )， 说 明 开 通过 程 出 现 局 部 化 ， 据 分 析 此 即 为 缓冲 层 浓度 过 高 、 影 响 导 通过 程 阳 极 的 
有 效 注入 所 致 ，RSD 损耗 增 大 使 图 4-35b 的 电流 峰值 略 小 于 图 4-35a。 


4.1.5 RSD 的 关键 工艺 


4.1.5.1 基本 工艺 方案 

根据 RSD 器 件 的 结构 特点 ， 设 计 了 两 套 基 本 工艺 方案 ， 主 要 区 别 在 阳极 P* 发 射 区 
的 形成 及 后 续 欧 姆 接触 的 制作 及 封装 工艺 上 。 

一 种 是 Al 烧结 形成 P* 区 工艺 ， 主 要 步骤 为 : 选用 一 定 电 阻 率 的 N 型 Si 单 晶 、 清 
洗 Si 片 、 淡 硼 扩 散 、 化 学 腐蚀 减 薄 、 氧 化 、 光 刻 、 腐 蚀 、 去 胶 、 磷 扩散 、 制 圆 、Al 烧 
结 、 镀 膜 、 磨 角 、 腐 蚀 、 台 面 保护 、 压 接 式 管 芯 封 装 。 

另 一 种 是 B 扩散 形成 P* 区 工艺 ,与 Al 烧结 工艺 的 主要 区 别 是 磷 扩 散 后 通过 浓 硼 
扩散 形成 RSD 阳极 P* 区 ， 之 后 再 经 过 镀 镍 、 制 圆 、 搞 锡 、 磨 角 、 腐 蚀 、 台 面 保护 ， 最 
后 进行 焊接 式 管 芯 封 装 。 
4.1.5.2 阳极 多 元 胞 结构 

1. 等 腰 梯 形 预 充 等 离子 柱 模型 区 

RSD 的 阳极 是 P* 区 和 N: 区 多 元 胞 并 联 的 
结构 ， 它 可 看 成 数 万 晶闸管 和 晶体 管 小 单元 相 P 
间 排 列 而 成 ， 预 充 过 程 发 起 于 晶体 管 单元 ， 导 
通过 程 发 起 于 晶闸管 单元 。 为 保证 预 充 过 程 中 
形成 的 等 离子 体 在 集 电 结 附近 形成 均匀 分 布 的 
一 层 ， 而 不 是 一 个 一 个 孤立 的 “小 岛 "，P* 和 pr NN Nr 
N+ 元 胞 尺寸 与 基 区 宽度 需 满足 一 定 条 件 。 -至 二 -各 

如 图 4-36 所 示 ， 设 定 RSD 阳极 P* 元 胞 尺 A 
二 为 忆 .，N + 元 胞 尺寸 为 忌 。， 阴 极 N* 元 胞 尺 图 4-36 ”RSD 结构 参数 的 设 定 
寸 为 X，,，， 短 路 点 直径 为 X ，N 基 区 宽度 为 到, 。 预 充 过 程 中 晶体 管 单元 N + 发 射 区 的 电子 注 
入 到 N 基 区 ， 并 以 发 散 的 等 离子 柱 的 形式 漂移 至 集 电 极 前 ， 预 充 完成 时 刻 近 似 为 等 腰 梯 形 
分 布 。 图 4-37 分 3 种 情况 表示 了 不 同 P* 、N 元 胞 尺寸 与 n 基 区 宽度 下 等 离子 柱 的 分 布 情 
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到 4-37” 预 充 过 程 N 基 区 中 等 离子 柱 分 布 示意 图 
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况 ， 设 对 结 处 等 离子 层 宽度 〈( 即 等 腰 梯 形 的 上 底 宽 ) 为 1， 如 图 4-37b 所 示 ， 当 1 = 歼 , 时， 由 

平行 四 边 形 有 +X, = 且 ,， 此 时 等 离子 层 刚 好 交 又 于 于 结 面 。 图 4-37a 表示 WW,， >X。 + 

和 的 情况 ， 此 时 等 腰 梯 形 的 上 底 边 重大 ， 即 集 电 极 处 的 等 离子 柱 相互 交叉 ; 图 4-37c 表示 

本 ,< 马 . + 马 , 的 情况 ， 此 时 各 等 腰 梯 形 上 底 边 之 间 留 出 的 空白 处 即 RSD 预 充 等 离子 层 的 薄 

弱 区 域 等 离子 ) 必 分 布 不 均 ， 这 种 情况 会 导致 RSD 的 非 均匀 开通 。 所 以 ， 等 离子 体 在 集 晶 
结 前 形成 均匀 分 布 的 必要 条 件 为 


[ 山 


也。 + <W, (4-33) 

由 于 进行 导 通 过 程 的 是 晶闸管 单元 ， 作 为 RSD 的 主要 开关 单元 ， 其 元 胞 面积 应 设 
计 得 比 晶体 管 单元 大 ， 一 般 取 总 , =4 和 ,， 结 合式 (4-33) 则 及,, 志 开 ,A5， 即 阳极 区 
的 N 短路 点 的 尺寸 应 不 大 于 到,/。 在 导 通 过 程 中 ， 由 于 马 , < 到,， 且 ,小 于 N 基 
区 中 少子 扩散 长 度 ， 所 以 晶体 管 单元 对 应 的 N 基 区 也 被 等 离子 体 充填 ， 并 参与 导 通 电 
流 ， 没 有 损失 工作 面积 。 

2. 不 同 阳极 版 图 开通 特性 比较 

用 图 4-38 所 示 两 种 不 同 阳极 版 图 制作 RSD， 其 对 应 的 开通 波形 如 图 4-39 所 示 。 图 
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图 4-38 ”不同 阳极 版 图 
a) Xe t+ Xe SW, b) Xe+Xnel > Wi 
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图 4-39 不 同 阳极 版 图 对 开通 特性 的 影响 
a) Xe + Xo EW b) Xe + Xue > Wy 
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4-38a 的 设计 满足 钱 ,+X,, 硅 开 ,的 条 件 ， 而 图 4-38b 
不 满足 。 测 试 外 电路 条 件 为 主 电 压 为 2. 5kV， 预 充 
电压 为 1. 0kV， 分 流 需 分 流 比 为 246A/V。 由 图 4-39 
可 见 ， 图 4-39a 做 到 了 均匀 同步 开通 ， 图 4-39b 则 出 
现 明显 残 压 ， 说 明 导 通过 程 中 出 现 了 局 部 化 现象 。 
图 4-40 为 按 上 述 规则 优化 设计 的 阳极 版 图 实物 图 。 
4.1.5.3 阴极 短路 点 的 设计 

俄罗斯 报道 的 RSD 结构 模型 中 很 多 都 未 见 有 阴 
极 短路 结构 ， 但 经 过 分 析 ， 在 阴极 设计 有 限 短路 点 
可 从 如 下 方面 改善 RSD 特性 。 图 4-40 设计 的 阳极 版 图 实 
首先 ，RSD 作为 具有 PNPN 结构 的 类 晶闸管 型 
器 件 ， 在 阴极 设置 短路 点 可 以 改善 高 温 特性 和 提高 du/dt 耐量 。 单 只 RSD 的 断 态 重复 
峰值 电压 可 达到 3.2kV， 但 在 高 温 条 件 下 〈 如 在 重复 频率 较 高 时 应 用 ) 暗 电 流 的 增 大 
会 使 阻 断 结 特性 严重 退化 而 引起 误导 通 。 瞬 变 条 件 下 ， 外 电路 的 高 du/di 值 导 致 器 件 
中 通过 大 的 位 移 电 流 ， 也 可 能 使 器 件 在 转折 电压 以 下 变 到 正 向 传导 状态 。 引 入 短路 点 
后 ， 暗 电流 和 电容 性 位 移 电 流 绕 过 阴极 侧 发 射 极 ， 直 接 从 P 基 区 导出 而 不 使 N*P 结 
正 偏 。 
其 次 ， 理 论 上 RSD 的 预 充 过 程 首先 要 击 穿 阴极 侧 低压 浅 结 ], 结 ， 然 后 通过 内 合 
PNN 二 极 管 预 充 等 离子 体 。 但 实际 上 j, 结 的 击 穿 有 一 定 迟 延 ， 从 而 在 磁 开 关 饱 和 前 有 
效 的 等 离子 库 还 未 建立 起 来 ， 影 响 开 通 。 设 置 了 短路 点 以 后 ， 则 预 充 电流 可 绕 开 N 7 发 
射 区 ， 直 接 通 过 短路 点 流 进 P 基 区 ， 这 对 预 充 是 有 利 的 。 


物 图 


图 4-41 给 出 了 两 个 短路 点 的 示意 图 ， 其 直径 为 d， i -- 
圆心 距 为 刀 ， 通 过 半 定 量 计算 可 得 dQ 总 
du 16U,S ee Ch i AS 
® GRlerp(2m 1-1)] AS 
式 中 ， 思 为 Jj, 结 的 导 通 电压 ; $ 为 Jj, 结 面积 ，C, 为 J 2 i 
结 电容 ，R, 为 有 效 P 基 区 薄 层 电阻 。 由 式 (4-34) 可 ”图 4- 和 1 阴极 短路 点 示意 图 
见 ， 要 获得 大 的 du/dt 耐量 ,，D 和 4 都 必须 小 ， 应 引入 密 而 小 的 短路 点 ， 即 前 述 参数 
X 和 蕊 都 应 取得 较 小 。 表 4-4 不 同 排 布下 的 短路 点 相对 面积 
由 于 短路 点 损失 了 有 效 发 射 面 积 ， 所 以 设计 几何 排 布 | 短路 点 相对 面积 
中 要 协调 考虑 ， 不 致 影响 开通 。 表 4-4 表示 了 不 (4) 
同 排 布 下 的 短路 点 相对 面积 。 J 28\D 
为 比较 阴极 短路 点 通 的 影响 ， 进 行 ee 
为 比较 阴极 短路 点 对 RSD 导 通 的 有 影响， 进行 i | 


了 W 系列 、X 系列 和 工 系列 3 组 管 芯 的 对 比 实验 。 
其 中 ，W 系列 未 设置 短路 点 ，X 系列 短路 点 小 而 ee oa 
稀疏 ， 得 路 点 相对 面积 为 0. 2% , 工 系列 短路 点 较 | 33.7 


172 


X 系列 大 上 是 密集 些 ， 短 路 点 相对 面积 为 18. 2% 。 做 开通 
PNN 的 正 向 压 降 Ui,， 结 及 


求 平均 值 后 见 表 4-5。 


试验 前 预测 试 了 预 充 二 极 管 


表 4-5 不 同 阴极 版 图 RSD 预 充 二 极 管 正 向 压 降 平 均值 (测试 电流 5A， 脉 宽 10ms) 
型 号 W X L 
总 只 数 10 37 22 
平均 压 降 Upr/V 21. 48 9.01 4. 15 


可 以 看 出 ，W 系列 由 于 预 充 过 和 
系列 1 值 最 小 ， 


有 和 采 到 波形 ， 图 


DDCH S00V Shs 
CH 


V Shs 


常 ， 而 X 系列 由 于 阴极 短路 点 过 小 
预 充 ， 在 没有 足够 预 充 电荷 量 的 情况 下 发 


生 了 局 部 导 通 ， 
期 还 使 用 过 一 种 
点 版 图 ，RSD 也 人 外 
通 流 面积 过 多 。 


5.0% 。 
在 多 次 的 光 

下 两 点 经 验 : 
1) 甩 胶 先 

这 样 可 使 阴极 面 


a) 
图 4-42 


王女 


D[1],CH1 500 
2[1],CH2 2V 


不 同 阴 极 版 图 对 RSD 开通 特 履 
a) 工 系 列 b) X 系列 
影响 了 


电压 尖峰 明显 
相对 面积 76.6 
EE 正常 开通 ， 


刻 工 艺 


但 损失 有 效 
图 4-43 为 经 过 优化 设计 、 
协调 了 预 充 和 导 通 关系 的 阴极 版 图 ， 采 用 
了 正三 角形 的 排 布 短路 点 相对 面 


碗 程 中 ， 


。 实 验 室 早 
% 的 大 短路 


阴极 面 ， 后 


. 
多 


光 刻 胶 在 这 一 面 


10min 的 前 烘 时 间 ， 
i 


0 


[=| 


V Sbs 


E 的 影响 


图 4-43 ”设计 的 阴极 版 
影 过 程 中 光 刻 胶 会 大 面积 溶 


先 击 穿 ], 结 ，Uwt 值 相当 大 ; 短路 点 较 密集 的 工 
有 利于 预 充 等 离子 库 的 建立 。 实 验 中 W 系列 管 世 无 法 正常 开通 ， 没 
4-42 所 示 分 别 为 工 系 列 和 X 系列 的 开通 波形 图 ， 


可 见 工 系列 开通 正 


解 ， 而 阳极 
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面 溶解 的 面积 要 小 些 ， 且 大 量 尺寸 微小 的 元 胞 交替 排列 ， 使 阳极 面 的 光 刻 胶 与 显影 液 
的 反应 速度 较 阴 极 面 慢 。 

2) 湿度 最 好 控制 在 50% 以 下 ， 和 否则 容易 出 现 脱胶 的 现象 ， 尤 其 是 阴极 短路 点 可 能 
会 屏蔽 不 住 。 
4.1.5.4 新 工艺 技术 研究 

1. 硅 片 的 化 学 腐蚀 减 薄 

由 于 RSD 制作 工艺 中 需 去 掉 一 个 一 次 硼 扩 形成 的 P 型 区 ， 减 薄 厚 度 在 几 十 至 上 百 微 
米 ， 因 此 硅 片 的 减 薄 工艺 成 为 制作 平坦 PN 结 的 重要 方面 。 传 统 的 扩散 片 研磨 减 薄 会 在 硅 
片 中 引入 应 力 ， 破 片 问题 严重 ,尤其 在 硅 片 较 薄 时 几乎 不 可 行 ， 所 以 研究 了 化 学 腐蚀 减 
薄 工 艺 来 代替 研磨 。 选 用 HNO; - HF 体系 的 非 择优 腐蚀 液 ， 并 在 其 中 加 入 HAc 以 及 某 种 
缓冲 剂 改变 腐蚀 反应 速率 。 在 室温 条 件 下 按照 不 同 的 腐蚀 液 配 比 做 了 减 薄 试 验 ， 在 反应 
开始 后 70min 的 时 间 内 每 隔 10min 记录 一 次 硅 片 的 厚度 ， 得 到 每 个 时 间 段 的 平均 反应 速 


率 ， 结 果 记 录 在 表 4-6 中 ， 其 中 腐蚀 液 的 比例 对 应 为 HF: HNO,:HAc (体积 比 ) 。 
表 4-6 不 同 反应 溶液 比例 下 的 硅 片 腐蚀 速率 

速率 / 八 、 时 间 /min 

( Hm/min) 0~10 10 ~20 20 ~30 30 ~40 40 ~50 50~60 60 ~70 

比例 
1:2:2 10.2 5.0 5.0 3,5 2.3 1.0 1.5 
1:3:2 3 5.5 4.0 3.3 3.0 2.0 1.0 
1:4:2 4.5 3.5 2.0 3.0 3.0 2.0 1.5 
1:4:3 3.2 2.8 1.5 1.0 1.0 0.6 0.7 


由 表 4-6 可 见 ， 在 HNO, 和 HF 溶液 体积 比 固定 的 情况 下 ， 增 加 HAc 的 含量 可 稀释 
腐蚀 液 、 降 低 反 应 速率 ; 在 HF 和 HAc 溶液 体积 比 
国定 的 情况 下 ， 增 加 HNO; 的 含量 也 可 以 降低 反应 
速率 , 但 HNO,; 加 入 过 多 会 使 腐蚀 后 的 硅 片 表面 过 
于 光亮 并 出 现 铁饼 状 。 对 于 HF:HNO; 为 1:2 和 1:3 的 
腐蚀 溶液 ， 前 30 ~40min 反应 速率 很 快 ， 随 后 都 迅速 
下 降 ， 这 样 容易 造成 被 腐蚀 硅 片 表面 的 不 平整 ; 同 
时 反应 速率 过 快 会 导致 腐蚀 溶液 温度 急剧 升 高 ， 进 
一 步 加 快 反 应 速率 ， 形 成 恶性 循环 ， 使 腐蚀 过 程 失 
控 。 最 终 选 定 1:4:2 ~2.5 比例 的 腐蚀 液 ， 反 应 过 程 
相对 平稳 ， 可 得 到 表面 平坦 、 粗 烙 度 适中 的 减 薄 硅 
片 , 无 “铁饼 ”、“ 桔 皮 ” 等 现象 ， 图 4-44 所 示 为 ”图 4-44 腐蚀 后 芯片 的 表层 形 貌 
腐蚀 后 芯片 的 表面 形 貌 。 

2. “ 注 基 区 - 缓冲 层 - 透明 阳极 ”形成 工艺 

缓冲 层 的 形成 工艺 是 在 化 学 腐蚀 减 薄 和 氧化 之 间 增 加 一 道 磷 扩 工序 ， 通 源 量 、 扩 
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散 温度 和 时 间 都 低 于 形成 N 发 射 区 的 磷 扩 散步 又， 以 保持 合适 的 缓冲 层 挨 杂 浓度 和 厚 
度 。 为 了 保护 阴极 短路 点 结构 ， 也 可 以 在 缓冲 层 扩 散 前 增加 一 次 氧化 ， 保 证 阴极 的 P 
型 区 不 反 型 。 表 4-7 记录 了 第 6 ~ 10 批 投 片 管 芯 缓冲 层 的 制作 情况 ， 由 于 石英 管 壁 上 积 
累 了 磷 元 素 ， 为 降低 缓冲 层 浓 度 均 未 通 小 N,， 其 中 第 10 批 未 通 0,。 当 扩散 温度 从 
1250% 下 降 到 1200% 时 ， 缓 冲 层 表面 浓度 下 降 。 


表 4-7 缓冲 层 制作 记录 


| 流量。 | 扩散 温度 Ac | 扩散 时 间 /nin | mV 数 /mv 
/(L/min) a / (L/min) 
6 0.3 1250 0.16 
7 0.3 1250 0.3 
8 0.4 不 通 0.3 1250 30 0. 23 
9 0.3 1200 0.4 
10 不 通 1200 8.4 


以 单 晶 电阻 率 均 为 (65 +15)0 . 
cm、 片 厚 均 为 330km、 管 芯 直 径 均 为 


22mm 的 RSD 为 例 ， 测量 其 伏 安 特性 | 
曲线 ， 如 图 4-45 所 示 。 含 缓冲 层 的 ”08[ 
RSD 转折 电压 为 1800V, 漏电 流 为 ”06 


0. 001mA， 表 现 出 硬 转 折 特 性 ;不 含 站 
缓冲 层 的 RSD 转折 电压 为 1500V, 漏 04[ 
电流 为 0.002mA ， 转 折 特 性 偏 软 。 0.2| 

对 3 组 RSD 芯片 进行 了 高 温 阻 断 


特性 测试 ， 其 中 第 一 组 为 1200 .cm "| ， 加 

单 唱 制 作 单 起 片 直 径 为 38mm 0 400 800 1200 1600 2000 
， UBo/V 

不 含 缓冲 层 ; 第 二 组 为 (65 +15)0 

em 单 晶 制作 ， 两 只 串联 ,直径 为 和 


今 和 组 灿 已 R 仿 组 ; 层 
40mm, 含 缓冲 层 ;第 三 组 为 (65 + 0 


15)Q .cm 单 晶 制作 ，3 只 上 串联， 直径 为 22mm， 含 缓冲 层 。 分别 在 室温 (20 )、 
80%C 、105% 、125% 、150% 、175% 下 测试 了 RSD 的 转折 电压 ， 每 个 温度 点 处 恒温 
10min， 结 果 如 图 4-46 所 示 。 对 于 图 4-46a， 不 含 缓冲 层 的 RSD 的 阻 断 特性 反映 出 负 温 
系数 ， 即 随 着 结 温 的 升 高 ，RSD 阻 断 电压 下 降 ， 且 当 结 温 升 至 175% 时 ， 管 芯 损 坏 ; 对 
于 图 4-46b 和 ec， 含 缓冲 层 的 RSD 的 阻 断 特性 反映 出 正 温 系数 ， 当 结 温 升 高 ，RSD 阻 断 
电压 提高 ， 且 管 世 均 未 损坏 。 

以 上 结果 说 明 ， 缓 冲 层 的 引入 可 明显 改善 RSD 的 阻 断 特性 : 常温 下 RSD 转折 电压 
提高 ， 漏 电流 减 小 ; 高 温 下 阻 断 特性 不 退化 ， 转 折 电 压 不 降 反 升 。 在 高 温 阻 断 特性 测 
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图 4-46 ”RSD 高 温 阻 断 特 性 测试 
a) 第 一 组 b) 第 二 组 c) 第 三 组 


试 中 ， 还 有 一 组 高 阻 单 晶 制作 的 RSD ， 两 只 串联 ， 直 径 为 40mm， 含 缓冲 层 ， 常 温 下 阻 
断 电 压 为 5600V， 由 于 超过 了 阻 断 特性 测试 台 的 量程 ， 高 温 下 无 法 读数 ， 但 仍 可 看 到 
转折 电压 随 结 温 升 高 而 升 高 的 正 温 特性 ， 且 175% 下 管 芯 仍 完好 。 与 之 相 比 ， 实 验 室 早 
期 用 同样 单 晶 制作 的 无 缓冲 层 RSD (实验 证 明 由 于 设计 和 工艺 的 不 完善 ， 该 管 芯 仅 具 
备 阻 断 电 压 ， 不 能 导 通 ) ， 其 在 23 和 125% 下 转折 电压 和 漏电 流 记 录 于 表 4-8， 可 见 
转折 电压 都 在 高 温 下 退化 。 此 结果 再 次 表 4-8 ”高 阻 单 晶 制作 的 不 含 组 
证 明了 缓冲 层 对 RSD 高 温 特性 的 改善 。 冲 层 RSD 的 阻 断 特性 

为 了 保证 阳极 发 射 区 对 基 区 的 有 效 
注入 ， 缓 冲 层 浓度 必须 限制 在 一 定 范 围 。 
图 4-47 表 示 了 缓冲 层 表面 浓度 与 RSD 开 
通电 压 (已 归 一 化 ) 的 关系 ， 数据 取 自 ”| 
第 6~10 批 典 型 的 开通 电压 波形 ， 曲 线 经 数据 拟 合 得 到 。 可 见 ， 当 缓冲 层 表面 浓度 高 
于 107"cm 时 ， 由 于 阳极 发 射 效率 的 下 降 ，RSD 正 向 压 降 增 大 ， 实 验证 明 这 样 的 管 世 


25%C 125°C 


4-01 4600V/0.002mA | 3800V/0.1mA 


4-15 S000V/0. 001mA S00V/0. 1mA 
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多 数 在 开通 一 次 后 损坏 ; 而 当 缓冲 层 表面 浓度 低 于 10"cm 时， 其 对 开通 特性 影响 不 

大 ,不 过 对 阻 断 特性 的 改善 也 减弱 。 所 oe 

以 ， 缓 冲 层 浓度 一 般 在 10" ~ 10" cm 

之 间 。 8 
形成 透明 阳极 或 者 说 薄 发 射 极 的 工 

艺 一 般 有 离子 注入 法 、 多 唱 硅 膜 原 位 挫 、5 

杂 法 、 低 温 扩 散 掺 杂 法 等 ， 这 些 方法 普 二 


遍 存 在 的 问题 是 ， 后续 制作 欧姆 电极 的 “| 

过 程 中 ,金属 层 可 能 破坏 厚度 很 薄 的 半 ,| 

导体 发 射 层 。 此 外 ， 离 子 注入 法 对 工艺 

设备 要 求 较 高 ， 扩 散 挫 杂 法 不 易 控制 浅 Lo 


结 的 扩散 。 Nouffer/cm™ 

提出 采用 在 N 型 Si 村 底 上 进行 久 。 图 4-47 缓冲 层 表面 浓度 对 开通 电压 的 影响 
烧结 的 工艺 实现 薄 发 射 极 结构 。 与 现 有 
几 种 薄 发 射 极 形成 工艺 相 比 ， 可 以 一 步 完成 RSD 阳极 P* 发 射 区 和 欧姆 电极 的 制作 ， 保 
证 了 薄 发 射 极 不 在 后 续 工 艺 ( 如 退火 ) 中 被 破坏 。 此 外 ， 此 工艺 降低 了 对 设备 的 要 求 ， 
节省 了 工序 ， 并 且 不 会 引起 RSD 阴极 面 反 型 。 

合金 法 制作 PN 结 ， 利 用 的 是 合金 过 程 中 燃 解 度 随 温度 变化 的 可 逆 性 ， 通 过 再 结 
唱 的 方法 ， 使 再 结晶 层 具 有 相反 的 导电 类 型 。Al 与 N 型 $i 的 共 唱 温度 为 577%C， 当 
温度 升 高 到 577% 时 ，Al 原子 和 Si 原子 开始 互 熔 ， 并 在 交界 面 处 形成 组 成 约 为 
88.7% Al 原子 和 11.3%Si 原子 的 熔 体 。 合 金 温度 越 高 ，Si 在 熔 体 中 的 燃 解 度 越 大 ， 
衬 底 被 炊 部 分 就 越 多 。 然 后 缓慢 降低 系统 温度 ， 则 Si 原子 在 熔 体 中 的 熔 解 度 下 降 ， 
多 余 的 Si 原子 将 逐渐 从 熔 体 中 析出 ， 形 成 再 结晶 层 ， 这 时 带 入 再 结晶 层 的 Al 原子 数 
由 它们 在 Si 中 的 固 炊 度 决定 。 合 金 PN 结 的 结 深 主 要 由 合金 温度 和 铝 层 厚度 决定 ， 
有 如 下 计算 式 


a Ys zu =1.2 Ys 各 

i Nl -Yl 

式 中 ，z 为 结 深 ; 了 ,为 合金 温度 下 Al-Si 熔 体 中 Si 的 最 大 含量 ;Ns 和 NV, 分 别 为 固体 Si 
和 Al 的 原子 密度 ; zu 为 Al 片 厚度 。 

在 690% 合金 温度 下 ， 玉 = 19.4% ，JZ =1 -下 =80.6%， 又 zi=30km， 则 = = 
8.7hm。 除 去 被 缓冲 层 补 偿 的 部 分 ，P 发 射 区 宽度 约 小 于 5pm， 属 于 薄 发 射 极 理论 范 
围 ， 这 也 与 4.1.4.1 节 中 EDS 线 扫 结 果 一 致 。 是 否 能 获得 大 面积 平坦 、 均 匀 合 金 结 主 
要 受 晶 片 和 电极 表面 的 洁净 程度 和 沾 润 性 、 烧 结合 金 的 温度 选择 以 及 冷却 速度 的 影响 。 

此 外 ， 在 实验 室 多 批 投 片 中 ， 缓 冲 层 与 Al 烧结 制作 的 P* 发 射 区 相 结 合 的 管 芯 呈 
现 了 良好 的 开通 特性 ， 相 比 之 下 ， 缓 冲 层 与 B 扩散 制作 的 P' 发射 区 相 结 合 的 管 芯 在 开 
通 后 多 数 损坏 。 分 析 甚 原因， 还 是 与 实际 工艺 中 未 控制 好 缓冲 层 挫 杂 浓度 有 关 。Al 烧 
结 工艺 在 形成 合金 结 时 会 燃 掉 缓冲 层 表面 的 高 浓度 ， 保 证 了 阳极 的 发 射 效率 ; 而 B 扩 


177 


散 工 艺 制备 阳极 ， 较 低 浓 度 的 P" 区 与 N 型 缓冲 层 杂 质 补偿 ， 严 重 时 还 会 使 P" 区 反 型 ， 


因而 导 通 时 阳极 空 ee MO 在 第 10 批 管 世 中， 通过 调整 淡 
磷 扩 散 降 低 缓冲 层 表面 浓度 ， 最 终 二 次 硼 扩 的 工艺 也 制备 出 了 开通 特性 良好 的 带 缓冲 
层 结构 的 RSD 管 芯 。 浓 硼 扩 Rn 30min， 温 度 为 1200%C ， 测 得 mV 数 为 0. 13 - 
0. 14mV/mA, 
4.1.5.5 部 分 芯片 测试 记录 

表 4-9 ~ 表 4-11 所 示 为 实验 室 RSD 第 8 批 芯 片 的 静态 特性 测试 记录 。 共 投入 原始 
单 晶 68 片 ， 直 径 为 50mm， 片 厚 为 420pm， 电 阻 率 为 50 ~800 . cm。 

表 4-9 直径 40mmAl 烧结 制备 发 射 极 的 RSD 管 芯 测试 记录 
管 芯 编 号 Uprw/AlprewA(VAmA) 管 瑟 编号 |Conu[pawZCVAmnA 川 管 世 编号 | Uprm/Ipew/(VAmA) 

8-1 2000/0. 01 8-11 2000/0. 02 8-21 2000/0. 01 

8-2 1900/0. 04 8-12 1900/0. 01 8-22 2000/0. 01 

8-3 2100/0. 05 8-13 1800/0. 01 8-23 1900/0. 01 

8-4 1800/0. 02 8-14 1900/0. 02 8-24 2000/0. 01 

85 1900/0. 01 8-15 2000/0. 03 8-25 1900/0. 01 

8-6 1900/0. 01 8-16 1900/0. 01 

8-7 1900/0. 01 8-17 1900/0. 02 

8-8 破裂 8-18 1800/0. 02 

8-9 2200/0. 01 8-19 1800/0. 02 

8-10 1900/0. 01 8-20 1700/0. 02 

表 4-10 直径 45mmAl 烧结 制备 发 射 极 的 RSD 管 芯 测试 记录 
管 芯 编号 [Uprw/lprwA(V/mA) 省 管 蕊 编号 Uprw/lprwA(V/mA) 管 蕊 编号 | Upru/lprw/(V/mA) 

8-31 1600/0. 05 8-41 1800/0. 05 8-51 2000/0. 01 

8-32 1700/0. 01 8-42 2000/0. 02 

8-33 1700/0. 04 8-43 1800/0. 02 

8-34 1600/0. 02 8-44 1800/0. 03 

8-35 1600/0. 03 8-45 1800/0. 02 

8-36 1800/0. 02 8-46 1800/0. 02 

8-37 1700/0. 02 8-47 1800/0. 03 

8-38 1800/0. 05 8-48 1700/0. 02 

8-39 1800/0. 03 8-49 1700/0. 02 

8-40 1700/0. 02 8-50 1900/0. 01 
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表 4-11 B 扩散 制备 发 射 极 的 RSD 管 世 测试 记录 


管 芯 编 号 Upru /lprm/ ( V/mA) 管 芯 编号 Upru/ Ipry/( VA/mA) 
8-61 1700/0. 01 8-66 900/0. 01 
8-62 1800/0. 01 8-67 破裂 
8-63 1700/0. 01 8-68 1200/0. 05 
8-64 1700/0. 01 8-69 1400/0. 01 
8-65 破裂 8-70 1100/0. 02 


4.1.6 基于 RSD 的 脉冲 发 生 电 路 


4.1.6.1 基于 RSD 的 脉冲 放电 系统 主 回路 
1. RLC 放电 回路 模型 
RSD 放电 回路 为 RLC 串联 的 二 阶 电 路 ，i(t) 满足 如 下 微分 方程 


dR 
de LL da LC 
式 中 ，C 为 主 电 容 容 量 ; 工 为 包括 负载 电感 、 磁 开关 饱和 电感 、 引 线 电 感 及 杂 散 电感 等 


在 内 的 主 回 路 总 串联 电感 ; R 为 负载 电阻 值 。 
根据 电阻 值 的 大 小 ， 放 电 电 流 可 以 是 周期 性 振荡 的 或 非 周期 性 的 。 


1) 非 振 萝 放电 过程 : R>2 /全 ,iD = 如 “sb 


U 
wr 


二 汪汪 总 
sin wt 


2) 振荡 放电 过 程 : R <2 地， = 


3) 临界 情况 : R=2 、/ 乒 ，i(0) = 了 te 


式 中 :a= 站， B= 和 应 je: 2A 让。 

2. 仿真 与 试验 结果 

RSD 开通 试验 平台 的 电路 原理 图 ， 采 用 罗氏 线圈 ( Rogowski coil) 测量 RSD 支 路 
的 电流 ， 泰 克 公 司 的 高 压 探头 测量 RSD 两 端 电 压 ， 示 波 器 型 号 为 TDS1012。 

采用 电力 系统 电磁 暂 态 仿真 软件 ATPDraw 建立 了 RSD 的 主 回路 模型 ， 用 于 预测 不 
同 外 电路 条 件 下 的 输出 电流 波形 。 由 于 RSD 在 正常 开通 情况 下 其 阻抗 相对 于 回路 的 阻 
抗 是 很 小 的 ， 所 以 简化 起 见 在 仿真 模型 中 直接 用 时 控 开 关 表 示 ， 仍 可 以 得 到 较 准 确 的 
电流 仿真 波形 。 
图 4-48 所 示 是 主 电容 分 别 为 100kF、300kF、600uF 时 RSD 的 电流 波形 ， 主 电压 
4kV， 负 载 0.1130， 电 感 1.5uH， 由 试验 波形 得 电流 峰值 分 别 为 17kKA、20kA 、27kA ， 
仿真 波形 脉 宽 与 试验 波形 一 致 ， 仿 真 电流 峰值 均 略 大 于 试验 值 ， 此 误差 由 仿真 回路 中 
未 计 入 一 些 实际 的 损耗 引起 (包括 RSD 的 开通 损耗 、 磁 开关 损耗 、 预 充 开 关 损 耗 等 ) 。 
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其 中 100uF 为 欠 阻 尼 情 况 ，300kF 和 600RF 均 为 过 阻尼 情况 ， 在 仿真 和 试验 波形 上 均 
有 有 反映， 是 与 前 文 所 述 判 断 标准 一 致 。 对 于 欠 阻 尼 情 况 ， 试 验 波形 中 正 向 电流 过 零 后 
经 过 一 段 时 间 延 迟 才 出 现 反 向 振荡 ， 这 是 由 磁 开 关 引 起 的 。 图 4-49 所 示 是 主 电压 分 别 
为 3.75kV、4kV、4.2kV 下 RSD 的 电流 波形 ， 主 电容 为 1200kF， 负 载 为 0.0630， 电 感 
为 1. 5hH， 由 试验 波形 得 电流 峰值 分 别 为 37kA、40kA、42kA。 图 4-50 所 示 是 负载 分 
别 为 0.090 、0.1139 时 RSD 的 电流 波形 ， 主 电容 为 600kF， 主 电压 为 4kV， 电 感 为 
1.5n 了 ， 由 试验 波形 得 电流 峰值 分 别 为 29KA 、27kA。 


0 200 400 600 
t/us 
a) 


图 4-48 不 同 主 电 容 下 通过 RSD 的 电流 波形 
a) 仿真 波形 b) 试验 波形 
1 一 100kF 2—300pF 3—600pF 


a) b) 


图 4-49 不 同 主 电压 下 通过 RSD 的 电流 波形 
a) 仿真 波形 b) 试验 波形 
1—3.75kV 2—4kV 3—4.2kV 


图 4-51 所 示 为 对 RSD 做 极限 通 流 试验 时 的 电流 电压 波形 图 。RSD 直径 为 40mm， 
有 效 通 流 面积 约 为 7cm 。 外 电路 条 件 为 主 电容 为 1200kF， 主 电压 为 4.2kV， 负 载 电 阻 
为 0.0630， 由 电流 波形 得 电流 峰值 为 42kA， 脉 宽 为 200hs。 
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0 250 500 750 “0 100 200 3 
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a) b) 
图 4-50 不 同 负载 电阻 下 通过 RSD 的 电流 波形 
a) 仿真 波形 b) 试验 波形 
1 一 0. 090 2—0.1130 


00 


由 式 (4-14) ， 根 据 现行 工艺 RSD 的 基 


区 宽度 ， 修 正 结构 因子 多， 取 230， 在 200hs 
脉 宽 下 RSD 极限 电流 的 理论 值 为 42. 1kA。 
测试 完毕 堆 体 中 各 管 芯 特 性 基本 无 退化 ,证 


明了 该 经 验 公 式 的 有 效 性 。 
4-52 所 示 为 直径 为 40mm 的 RSD 管 
芯 开通 电压 随 峰值 电流 的 变化 ， 其 中 实 线 是 
由 式 (4-17) 做 出 的 最 大 开通 电压 Ui, 关于 
峰值 电流 工 的 函数 曲线 ， 点 表示 在 不 同 峰值 ths 
电流 下 由 高 压 探头 实测 的 RSD 两 端的 开通 ”图 4-51 直径 40mmRSD 管 必 


极限 通 流 试验 


电压 。 计 算 和 测量 结果 都 反映 了 开通 电压 随 换 流 峰 值 的 增加 而 增加 的 趋势 ， 但 数值 上 
有 出 人， 这 主要 是 测量 采样 点 无 法 取 在 芯片 两 端 、 计 和 了 回路 阻抗 的 压 降 ， 以 及 测量 


系统 的 接触 压 降 、 示 波 器 的 读数 误差 等 因素 造成 的 。 


一 UFmax, Calculated value 中 -46 

70|[ m UFmax, Measured value 143 

-138 
= 6.0 | 
E 加 

EK 

-130 、 丘 
5.0r a 5 

126 

4.0 四 22 

10 15 20 25 30 


1 人 kA 
图 4-52 ”直径 40mmRSD 管 芯 开通 电压 与 峰值 电流 关系 
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4.1.6.2 120kA 大 功率 脉冲 发 生 电 路 的 设计 与 实现 

结合 某 项 目的 实际 工程 应 用 需要 ， 对 基于 RSD 的 120kA 级 大 功率 脉冲 发 生 电 路 进 
行 了 设计 ， 并 通过 了 实验 验证 。 设 计 方 法 主要 是 根据 脉冲 输出 要 求 来 选取 主 回路 参数 ， 
根据 电流 和 电压 耐量 来 确定 RSD 开关 的 尺寸 和 级 联 个 数 ， 根 据 预 充电 荷 量 的 要 求 来 选 
取 和 触发 方案 及 参数 ， 根 据 主 电压 的 要 求 来 确定 磁 开 关 参 数 。 此 外 ， 大 电流 脉冲 产生 的 
电动 力 不 可 忽视 ， 它 会 造成 器 件 堆 封装 结构 发 生变 形 其 至 损坏 ， 从 而 引发 安全 事故 ， 
所 以 对 RSD 的 堆 体 结构 进行 了 特殊 设计 。 

1. 120kA 大 功率 脉冲 发 生 电 路 的 设计 

该 项 目 最 关键 的 参数 是 实现 120kA 的 RSD 换 流 峰值 。 通 过 对 主 回 路 进行 LC 放电 
实验 ， 结 合 ATPDraw 软件 拟 合 放电 波形 ， 估 算出 主 回路 串联 电感 亏 约 为 1.SkH。 为 保 
护 RSD 需 件 ， 使 回路 工作 在 过 阻尼 状态 ， 不 流 过 反 向 电流 ， 从 而 要 满足 尺 >2 VC 的 
条 件 ， 选 择 主 电 容 C 为 3000kF， 则 负载 尺 要 大 于 45mQO， 且 为 了 达到 功率 容量 的 要 求 ， 
实验 中 通过 多 路 串 并 联 实现 。 

根据 120kA 峰值 电流 、200 ~ 35$0hs 底 宽 的 要 求 ， 参 考 RSD 电流 耐量 经 验 公 式 
(4-14) ， 留 出 一 定 裕 量 ， 确 定制 备 3in 管 芯 。 根 据 初 定 的 13KV 额定 工作 电压 ， 将 每 
只 管 芯 电 压 耐 量 设 计 为 2.5kV， 然 后 6 只 串联 组 成 堆 体 。 

用 临界 预 充 电荷 0* 描述 的 RSD 开通 条 件 式 可 简化 表达 如 下 


0. = | icC) dr > 3.4 x 10"di/d 


由 主 电压 和 主 回 路 电感 可 估算 最 大 电流 上 升 率 为 5.33kA/ps， 在 磁 开 关 作 用 下 实验 中 
此 值 会 略 有 提高 ， 假 定 预 充 时 间 为 2us ， 预 充电 流 峰 值 只 需 超 过 200A 即 可 满足 RSD 的 
开通 条 件 ， 实 际 预 充电 流 远 高 于 此 值 。 

在 大 电流 脉冲 应 用 领域 ， 考 虑 到 母 排 要 承受 很 大 电 应 力 ， 一 般 磁 开关 不 绕 线 ， 计 
N=1。 定制 的 磁 开 关 参 数 为 : 外 径 130mm， 内 径 30mm， 高 30mm， 横 截面 50mm x 
30mm，B, =1.85T，B. =1.62T，AB = 3.47T。 为 摸索 磁 开 关 在 一 定 电压 条 件 下 的 饱和 
时 间 ， 进 行 了 不 同 堆 释 片 数 磁 开 关 在 各 电压 条 件 下 的 放电 实验 ， 结 果 列 于 表 4-12。 据 
此 推算 ，8kV 工作 电压 下 磁 开 关 应 取 6 片 堆 县 使 用 ， 饱 和 时 间 理 论 值 为 2. 25us。 


表 4-12 磁 开 关 在 一 定 电压 条 件 下 的 饱和 时 间 


磁 开 关 / 片 1 2 到 3 3 3 4 4 4 
电压 /kV 2.0 2.1 2.8 2.2 3.3 4.4 2.4 3.5 4.6 
饱和 时 间 / hs 1.8 3.0 p22 4.6 3.2 2.6 6.4 4.0 3.3 


通电 导体 的 周围 有 磁场 存在 ， 而 磁场 对 通电 导体 又 有 作用 力 ， 将 载 流 导体 之 间 的 
作用 力 称 为 “电动 力 ”。 若 电流 了 与 磁感应 强度 她 方向 成 B 角 ， 则 电动 力 的 大 小 为 
F = BllsinB 


式 中 ,7 为 导体 的 长 度 。 
在 同一 平面 内 两 垂直 有 限 长 的 载 流 导 体 ( 呈 工 形 ) ， 如 图 4-53 所 示 ， 竖 直 导 体 长 
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度 为 7， 水平 导 体 长 度 为 5， 导体 等 效 半径 为 >， 则 当 r< 和 /! 时 ， 水 平 导 体 所 受 电动 力 为 
2al 
r(l+ vi +a) 
所 以 在 大 电流 下 压 接 式 RSD 堆 体 的 引出 电极 会 受到 很 大 的 电动 力 ， 可 能 造成 连接 
部 分 的 变形 甚至 折断 ， 容 易 引 发 安全 事故 。 鉴 于 此 ,将 引出 电极 的 结构 改进 成 “十 ” 
字形 ， 图 4-54 为 此 结构 RSD 堆 体 的 实物 图 。 


F=1x10™°rFIn 


到 4-53 工 形 导体 电动 力 的 计算 图 4-54 “十 ”字形 电极 结构 的 RSD 堆 体 实物 图 


2. 120kA 大 功率 脉冲 发 生 电 路 的 实验 验证 
(1) 测试 条 件 ”测试 环境 为 温度 为 13C， 气 奈 为 1.027 x 10 5 Pa， 湿度 为 71%。 
测试 仪器 仪表 和 参 试 设备 分 别 见 表 4-13 和 表 4-14。 


表 4-13 ”测试 仪器 仪表 
序 号 测试 设备 名 称 型 号 数 量 单 ”位 
1 高 压 探头 TEK P6015A 1 从 
2 高 精度 直流 分 压 器 SGB -30 2 套 
3 示波器 TDS1012B 1 台 
4 电容 测量 仪 YD2612A 1 台 
5 数字 万 用 表 DT9203 2 个 
6 数字 万 用 表 MY60 1 3 
7 数字 LCR 电 桥 MT -4080D 1 人 
8 直流 电 桥 QJ31 1 台 
9 可 控 硅 伏 安 特性 测试 仪 VA -2A 1 台 
10 温度 计 / 湿 度 计 干 湿 两 用 1 只 
11 气压 计 801751 1 只 
表 4-14 ” 参 试 设备 
序 号 设备 名 称 数 量 位 备 注 
1 调 压 器 2 台 输入 220V， 输 出 0 ~250V， 功 率 2kVA 
2 变压器 1 台 2. 5kVA, 200V/50kV 


( 续 ) 

序 号 设备 名 称 数 量 | 单 位 备注 

3 硅 堆 2 六 100kV, 1A 

4 充电 水 电阻 1 个 约 30kQ 

5 预 充电 容 1 组 1.0pF， 耐 压 10kV 

6 线 绕 电 阻 1 个 100kQ 

7 脉冲 变压器 PT 1 台 640VA ,100V/10000V 

8 机 械 开关 1 个 单刀 双 掷 拉线 开关 

9 主 放电 电容 2 台 1000kF x2， 额 定 电压 10kV 

10 磁 开 关 1 套 多 片 磁 开 关 堆 体 串联 

11 陶瓷 电阻 1 组 阻 值 可 调整 为 0.075 Q 或 者 0.045 Q 

12 低压 变 压 咒 1 台 220V/20V 

13 整流 元 件 1 台 AC/DC 

14 0 1 套 已 经 标定 ， 电 流 比 10900 

15 泄 能 水 电阻 1 根 约 80kQ 

16 UPS 1 台 KSTAR PRO2100 


(2) 40kA 和 80kA 通 流 测试 ”按照 图 4-55 搭建 实验 回路 。RSD 开关 测试 回路 由 充 
电 回 路 、 预 充 回 路 、 主 放电 回路 、 消 磁 回 路 组 成 ,测量 RSD 电流 的 罗氏 线圈 的 比例 系 
数 为 54800A/V。 


;充电 四 路 1----- ， 主 放电 | 预 充 回路 | 


硅 堆 水 电阻 ! LD 2”1 水 电阻 硅 堆 
Ea : | 


C 1 国 变 变 EE oo 
| 于 | | 大 | 下 | 调 
压 器 器 压 Se 


图 4-55 RSD 通 流 测试 电路 图 


1) 充电 回路 。 
调 压 器 : 输入 220V， 输 出 0 ~250V， 功 率 2kVA; 
变压器 : 2. 5kVA，200V/50kV; 
硅 堆 : 100kKV，1A; 
水 电阻 : 约 30kQ。 
2) 预 充 回路 。 
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调 压 器 : 输入 220V， 输 出 0 ~250V， 功 率 2kVA; 
PT: 640VA, 100V/10000V; 
硅 堆 : 100kV, 1A; 
线 绕 电阻 ;: 100kQ; 
预 充电 容 : 1pF/10kV; 
机 械 开 关 : 单刀 双 掷 拉线 开关 。 
3) 主 放电 回路 。 
主 放电 电容 : 1000JF/10kV; 
磁 开 关 : 多 片 磁 开 关 堆 体 串 联 ， 磁 开关 数目 根据 主 电压 值 调整 ; 
陶瓷 电阻 : 阻 值 为 0.075 Q; 
RSD: 6 片 RSD 阀 片 串联 构成 ， 单 片 耐 压 2500V。 
4) 消 磁 回 路 。 
由 低压 变压器 (220V/20V) 、 整 流 元 件 (ACZDC) 及 电阻 构成 ， 为 磁 开 关 提 供 反 向 复 
位 电流 。 
测量 主 放电 电容 的 电容 量 为 1007 nF， 分 别 设置 充电 电压 为 4kV 和 8kV， 回 路 中 接 
入 相应 所 需 磁 开关 片 数 ， 完 成 40kA 和 80kA 的 通 流 测试 ， 数 据 记 录 于 表 4-15。 放 电 电 


流 波形 分 别 如 图 4-56 和 图 4-57 所 示 。 
表 4-15 40kA 和 80kA 通 流 测 试 的 数据 
设置 主 放电 主 预 充电 磁 开 关 到 本 脉 宽 〈 底 
流 峰 值 /kA | 峰值 时 间 / 
电压 /kV 电压 /kV 压 /kV Pp a ls 宽 ) /hs 
4 4.025 | 3 44.32 48 215 
8 8.033 2.00 6 88.41 50 215 
IrsD/AF 
i 
EE ee 
0 Si 
吉 上 … 人 
2 A 和 
Sr. i : S 
这 poe Wehbe ir ree 上 
a ae : 1 ) soy i i ; a ) 3 
50hs/div tis 50hs/div ths 
图 4-56 ”40kA 通 流 测试 的 RSD 电流 波形 图 4-57 ”80kA 通 流 测试 的 RSD 电流 波形 


(3) 120kA 通 流 测试 ”进行 120kA 通 流 测试 时 ， 按 照 图 4-55 搭建 试验 回路 ， 不 过 
充电 主 电容 换 成 额定 值 为 3000 pF/10kV 的 ， 陶 次 电阻 换 成 0.05 Q。 

测量 主 放电 电容 的 电容 量 为 3008 nF， 设置 充电 电压 为 8kV， 回 路 中 接 入 相应 所 需 
磁 开 关 片 数 ， 完 成 120kA 的 通 流 测试 ， 数 据 记 录 于 表 4-16。 
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表 4-16 120kA 通 流 测试 的 数据 


设置 主 放电 主 预 充 电 人 磁 开 关 脉 宽 〈 底 
流 峰 值 /kA | 峰值 由 
电压 /kV 电压 /kV 压 /kV 片 数 / 片 i As 宽 ) /hs 
8 8. 055 2. 475 6 132.2 96 330 


放电 电流 波形 如 图 4-58 所 示 。 图 中 电流 波形 中 的 毛刺 是 由 于 电容 器 外 壳 打 火 ， 干 
扰 了 测量 线圈 。 图 4-59 为 120kA 通 流 平台 的 实地 照片 。 


Irsp/AL 


54800A/div 


YTSsheet DLCHLI Y 100 4 , ,4 1 i 


100hs/div 


图 4-58 120kA 通 流 测 试 的 RSD 电流 波形 图 4-$9 ”基于 RSD 的 120kA 通 流 平台 


(4) 数据 分 析 

1) 电荷 转移 量 。 

80kA 通 流 测试 : 电容 量 C = 1007 IE， 放电 电压 VU=8.033kV， 电荷 转 移 量 = CU = 
1. 007 x 8. 033 = 8. 09C.; 

120kA 通 流 测 试 : 电容 量 C =3008 hbF， 放 电 电 压 〖=8.055kV， 电 荷 转移 量 = CU = 
3. 008 x 8. 055 =24.23C。 

2) 通 流 能 力 。 

RSD 通过 的 最 大 电流 峰值 为 132. 2kA。 

3) di/di。 

80kA 通 流 测试 中 : di/di 最 大 值 为 5. 36kA/ps; 

120kA 通 流 测试 中 ， di/dt 最 大 值 为 5.37kA/hs。 
4.1.6.3 RSD 在 重复 频率 脉冲 工 况 下 的 应 用 

经 过 数 十 年 的 研究 ， 单 次 运行 的 脉冲 功率 技术 已 得 到 高 度 的 发 展 。 随 着 脉冲 功率 
技术 由 军用 扩展 到 民用 ， 越 来 越 多 的 领域 提出 了 高 重复 率 、 超 寿命 化 的 要 求 。 如 纳米 
微粒 与 氧 制 造 、 废 气 废水 的 处 理 及 杀菌 、X 射线 产生 、 卫 星 推 进 、 高 功率 声学 勘测 等 ， 
这 些 领域 都 需 用 到 重复 频率 的 脉冲 功率 技术 。 

结合 某 项 目 ， 对 用 于 卫星 推进 概念 的 基于 RSD 开关 的 重复 频率 脉冲 功率 源 进 行 了 
研究 。 在 激光 推进 的 应 用 中 ， 强 激光 源 必 须 是 脉冲 激光 器 ， 且 要 满足 高 的 平均 功率 和 
峰值 功率 、 高 的 重复 频率 的 条 件 。 将 1kg 小 卫星 发 射 到 近 地 轨 道 ， 估 计 激 光 器 功率 达 
1MW ， 脉 冲 能 量 达 到 1kJ ， 重 复 频率 1kHz。 


1 hs 
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1.RSD 的 触发 方案 

RSD 的 触发 问题 即 对 预 充 回路 的 设计 ， 由 于 RSD 是 通过 注入 反 向 电流 的 方式 来 触 
发 的 ， 因 此 预 充 回路 可 以 与 主 回路 并 联 或 者 串联 。RSD 的 开关 能 量 损耗 与 预 充 过 程 中 
形成 的 预 充电 荷 量 密切 相关 ， 所 以 RSD 可 靠 和 高 效 运行 的 条 件 之 一 就 是 合理 设计 预 充 
回路 。 这 一 点 在 RSD 的 重 频 工 况 应 用 中 也 显得 尤为 重要 ， 4. 1. 6. 2 节 中 采用 单刀 双 掷 
拉线 开关 仅 适 用 于 单 次 脉 串 ， 重 频 条 件 下 预 充 回 路 开关 必 
须 选择 可 控 开 关 ， 一 般 可 以 是 晶闸管 、 功 率 MOSFET、M9 CC 
IGBT 等 。 根 据 已 有 文献 的 报道 和 我 们 的 实验 情况 ，RSD FA | pt 
的 触发 方案 一 般 包 括 直 接 式 触发 和 谐振 式 触发 两 种 。 了 

(1) 直接 式 触发 ”在 图 4-60 中 ， 当 预 充 回 路 开关 7 
开通 ,人 磁 开 关 MS 有 很 高 的 初始 电感 ， 阻 断 主 电容 C 的 充 RSD * 
电 电压 ， 在 主 电流 急剧 上 升 之 前 保持 一 段 延迟 时 间 。 预 充 Tl 
电容 C, 的 放电 电流 通过 RSD -了 -无 低 阻 回路 ， 为 RSD a Rt 
提供 预 充 。 只 要 磁 开 关 没有 人 饱和， 它 就 保持 高 电感 ， 负 和 载 i 
回路 电流 很 小 ， 可 以 忽略 。 这 时 ， 流 过 7. 的 电流 与 流 过 }7 
RSD 的 预 充 电流 相等 。 在 主 电压 的 作用 下 ，MS 的 磁 心 很 
快 反 向 磁化 并 饱和 ， 其 电感 急剧 减 小 ， 负 和 载 回路 电流 突 
升 ， 正 向 电压 加 在 RSD 上 ，RSD 开通 并 将 大 电流 换 流 至 友 4-60 ”直接 式 触发 方案 
负载 Zi。 MRC (Magnetization-Reversal Circuit ) 为 磁 开 关 
的 退 磁 电 路 。 

由 于 降低 预 充 回 路 的 电感 5, 是 一 个 较 困 难 的 技术 问题 ， 欲 碱 小 预 充电 流 脉 宽 就 应 
尽量 使 用 小 容量 的 C,， 这 样 为 了 提供 预 充 电荷 就 需要 足够 高 的 预 充 电压 。 存 储 在 预 充 
电容 中 的 能 量 要 远 高 于 RSD 在 预 充 过 程 中 损耗 的 能 量 ， 因 此 C, 通 常会 过 充 。 在 开关 过 
程 完成 后 ，C, 中 残余 的 能 量 在 VD - R, 回 路 耗 散 。 


Z1 


直接 式 触 发 的 缺点 预 充 回路 开关 7 在 初始 阶段 需要 阻 断 C, 和 C, 充 电 电压 之 和 的 高 
压 ， 并 且 需 要 对 预 充电 容 单独 供电 ， 提 供 额 外 的 功 
率 源 。 Da CC 
(2) 谐振 式 触发 ”谐振 式 触发 的 预 充电 容 与 主 ee 
电容 共用 供电 装置 ， 它 们 被 充 至 相同 的 工作 电压 ， 总 
如 图 4-61 所 示 ， 在 7. 闭合 之 后 ， 电 流 流 过 工 , -了 . 回 Crt pg | vw 
路 。 因 为 这 个 回路 的 能 量 损耗 很 低 ，C, 上 下 极 板 电 加 
荷 极 性 交换 后 为 RSD 提供 了 反 向 电压 。 2 


在 C, 电 荷 极 性 交换 过 程 结束 时 ,7 开始 处 于 : : 
反 向 阻 断 状态 ,重复 的 C, 反 问 放 电 过 程 开 始 在 图 4-61 谐振 式 触发 方案 
RSD 和 低 阻 抗 的 R, 间 进行 ， 这 就 形成 了 RSD 的 预 
充电 流 。 

在 C, 的 充 放电 电流 脉冲 流 过 7 和 RSD 过 程 中 ，MS 阻 断 C, 的 电压 并 延迟 主 电流 的 
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突 升 ，MS 饱和 时 刻 与 预 充电 流 结束 时 刻 一 致 。 此 时 ， 磁 开关 电感 急剧 减 小 ， 主 回路 电 
流 急剧 上 升 ， 正 向 电压 加 到 RSD 上 ，RSD 无 延迟 开通 ，C, 的 高 功率 放电 电流 流 过 负载 
Z,。R, 的 作用 是 消耗 C, 中 多 余 的 能 量 ， 并 在 开关 过 程 中 为 主 电流 提供 至 了 .的 分 流 
文 路 。 

谐振 式 触发 主要 的 缺点 是 在 预 充电 流 形成 过 程 中 预 充 电容 需要 进行 电荷 极 性 交换 ， 
这 使 得 主 电流 急剧 上 升 前 有 一 个 较 长 的 延 时 ， 这 样 要 使 磁 开 关 饱 和 后 有 低 电感 就 更 困 
难 。 因 此 ，C, 的 放电 过 程 必须 足够 短 。 

2. RSD 的 重复 频率 开通 实验 

结合 项 目的 需要 ， 对 RSD 进行 了 重复 频率 的 开通 实验 ， 选 用 了 谐振 式 触 发 方案 ， 
电路 图 如 图 4-62a 所 示 。 试 验 条 件 为 : 主 电容 0 为 250nF， 预 充电 容 C, 为 150nF， 电 压 
4kV， 磁 开关 MS 选用 高 AB 的 磁 心 材料 、 两 只 并 联 绕 线 4 古 而 成 ,触发 开关 为 一 只 耐 
压 6kV 的 晶闸管 ， 由 CPLD (Complex Programmable Logic Device) 控制 。 工 作 过 程 为 : 
首先 将 C, 和 C, 充 电 至 4kV，MS 复位 。 当 触发 开关 导 通 后 ，C, 经 尼 、 万 放电 ， 一 段 时 间 
后 C, 上 的 电压 降 到 零 ，C, 的 能 量 转移 到 已 中 ， 此 放电 电流 为 RSD 提供 预 充 ， 当 MS 饱 
和 后 C, 经 RSD 对 负载 完成 一 次 放电 ， 形 成 一 脉冲 大 电流 。 试 验 得 到 的 RSD 电压 波形 图 
如 图 4-62b 所 示 ， 重 复 频 为 20Hz。 


MRC 谐振 触发 回路 


+ 
a RSD YX ge 


R» et 


|_CPLD 控制 ， 


a) b) 


图 4-62 ”RSD 的 重复 频率 开通 实验 
a) 谐振 触发 电路 图 b) RSD 上 的 电压 波形 


4.1.6.4 大 功率 RSD 多 单元 并 联 技术 

进一步 提高 RSD 电流 容量 的 方法 是 增 大 芯片 面积 或 并 联 ， 而 随 着 面积 的 增 大 ( 直 
径 超过 3in) ， 芯 片 制作 工艺 的 难度 加 大 ， 且 整套 装置 成 本 迅速 上 升 。 所 以 ， 通 常 将 面 
积 相 对 较 小 的 芯片 多 单元 并 联 ， 来 满足 所 要 求 的 大 电流 容量 。 例 如 ， 据 俄罗斯 资料 报 
道 ， 直 径 76mm 的 RSD 堆 体 ，500hs 脉 宽 下 开通 电流 170kA 或 100us 下 250kA; 通过 将 
两 个 这 样 的 堆 体 并 联 ，500hs 脉 宽 下 开通 电流 350kA; 而 3 个 这 样 的 堆 体 并 联 能 够 在 
500hs 脉 宽 下 开通 500kA 电流 。 
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1. 基于 RSD 的 多 单元 并 联 技术 


(1) 并 联 电路 ”图 4-63 所 示 为 一 个 预 充 回路 带 均 流 措施 的 RSD 并联 电 路 ， 高 功率 


开关 RSD, ~ RSD, 通过 晶闸管 了 来 触发 。 预 充 
回路 由 预 充 电容 C, ~ C; 、 电 感 厂 ~ 已、 低 阻 
值 电阻 尽 ~R; 和 晶闸管 T 组 成 。C, 为 主 回路 
电容 ，2 ,为 负载 ， 可 饱和 磁 开 关 7 ~ Ls 隔离 
预 充 回路 和 主 回路 。 为 了 使 ZW ~ Li 同时 饱 
和 ， 将 它们 绕 在 同一 个 磁 心 上 ，w, 是 附加 的 
退 磁 绕 线 。 

闭合 晶闸管 V， 预 充电 容 C, ~ C; 通 过 预 
充 回路 放电 ， 当 其 极 性 改变 时 ， 一 个 小 的 反 
向 电压 加 到 RSD 上 ，RSD 流 过 预 充电 流 。 当 
可 饱和 磁 开 关 的 磁 心 饱和 后 ，L, ~ Ls 电感 急 
剧 减 小 ，RSD, ~ RSD, 上 的 电压 极 性 反 向 ，CG。 
的 放电 电流 脉冲 通过 RSD 在 很 短 的 时 间 内 开 
通 。 电 阻 R, ~R, 用 于 消耗 RSD 被 触发 后 留 在 


MRC 
尼 ke j 宅 
有 由 HH 《gb HH tAy 4 
uo 间 : 本 Cl 让 2¥ df 
Co RI 及 2 R3 
V 
Z1 村 
图 4-63” 预 充 回 路 带 均 流 措 施 的 并 联 RSD 


预 充 回 路 中 的 能 量 ， 其 阻 值 很 小 ， 可 以 忽略 ， 对 RSD 预 充 电流 的 形成 几乎 没有 影响 。 


如 果 很 多 RSD 管 艺 并联， 总 的 预 充 电流 可 
RSD 代替 晶闸管 做 预 充 开关 的 方案 触发 大 RSD。 


人 EC - 
HE 


出 唱 曾 管 V 的 容量 ， 这 时 可 用 小 


(2) 并 联 特性 分 析 “一 组 并 联 器 件 的 电流 根据 它们 的 静态 或 动态 7- 雯 特性 进行 分 
配 ， 因 为 没有 两 个 器 件 完全 相同 ， 所 以 电流 的 分 配 是 不 等 的 。 并 联 技术 要 解决 的 主要 问 
件 串 接 一 个 电阻 ， 如 果 电 阻 值 是 器 件 微 
分 电阻 的 几 售 ， 就 可 以 得 到 近乎 均匀 的 电流 分 配 。 不 过 ， 功 率 损耗 会 显著 增加 。 男 一 个 
方案 是 给 每 个 器 件 串 接 电抗 ， 这 样 做 的 缺点 是 造价 高 ， 并 且 使 系统 的 质量 和 体积 加 大 。 


题 即 各 文 路 间 的 均 流 。 一 个 简单 方法 是 给 每 个 右 


为 避免 使 用 串联 电阻 和 电抗 ， 就 必须 选择 静态 和 动态 特性 尽量 匹配 的 器 件 并 联 。 

单 只 RSD 管 芯 是 数 万 晶闸管 和 晶体 管 小 单元 的 多 元 胞 并 联结 构 ， 正 常情 况 下 所 有 元 
胞 都 参与 导 通 ， 通 流 能 力 与 管 世 面积 成 正比 ; RSD 多 单元 并 联 是 其 多 元 胞 并 联结 构 的 广 
义 延 伸 。 根 据 RSD 融 件 的 工作 原理 ， 它 的 开通 依靠 预 充 过 程 中 在 集 电 结 附近 聚集 的 等 离 
子 层 来 控制 ， 只 要 保证 每 个 并 联 支 路 中 的 RSD 在 预 充 时 都 形成 足够 的 预 充电 蓓 量 ， 则 在 
预 充 结束 时 刻 所 有 的 管 世 将 被 同时 开店， 没有 开通 延迟 时 间 。 而 且 所 有 支 路 的 RSD 可 用 


公共 的 磁 开关 和 触发 开关 ， 不 存在 如 普通 品 闸 管 由 于 触发 时 刻 不 一 致 引起 的 电流 分 配 不 
均 的 问题 。 当 有 上 升 时 间 很 短 的 电流 脉冲 被 开启 时 ， 各 并 联 支 路 电阻 主要 不 由 管 蕊 的 动 
态 电 阻 决定 (非常 小 ) ， 而 由 RSD 装置 的 引线 电感 和 导线 决定 。 因 此 ， 当 装置 对 称 连接 
时 ， 不 同 管 世 动态 电阻 的 轻微 差别 不 会 破坏 大 电流 分 布 的 均匀 性 ， 无 需 特 殊 的 均 流 措施 。 

需要 说 明 的 是 ，RSD 的 预 充 过 程 依靠 结构 中 内 含 的 PNN 二 极 管 完成 ， 二 极 管 的 并 


联 支 路 间 是 需 适当 均 流 的 。 由 二 极 管 的 伏 安 特 怕 


gU/kT 
1,=1,(e 


方程 
-1) 
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式 中 ,为 第 n 条 支 路 电流 ; .为 第 n 条 支 路 反 向 饱和 电流 ;U0 为 二 极 管 外 加 电压 。 
回路 总 电流 一 定 的 情况 下 ， 各 支 路 按 二 极 管 的 1-U 特性 分 流 。 所 以 应 选择 预 充 二 


极 管 压 降 和 漏电 流 尽 量 接近 的 RSD 管 芯 并联， 必要 的 时 候 
总 体 上 预 充 过 程 RSD 上 损失 的 能 量 很 小 ， 预 充 日 
基本 是 一 致 的 。 所 以 在 各 RSD 体内 几乎 积聚 了 等 量 的 预 充 


升 期 间 各 RSD 中 等 量 的 开关 损耗 。 


附加 均 流 电阻 或 电感 。 不 过 


电流 幅 值 主 要 由 预 充 回路 元 器 件 决定 ， 


综 上 所 述 ， 在 构建 RSD 并 联 电路 时 要 求 : 


1) 选用 参数 一 致 的 元 器 件 并 联 ， 包 括 RSD 通 态 压 降 


电流 等 ; 


2) 预 充 回 路 布局 对 称 ， 磁 开关 饱和 时 间 一 致 ; 
3) 适当 过 预 充 ， 保 证 电流 最 小 的 支 路 能 提供 足够 的 预 充 电荷 量 ; 
4) 并 联 RSD 主 回路 拓扑 结构 对 称 ， 尽 量 缩短 引线 ; 
5) 重 频 使 用 时 将 RSD 置 于 同一 散热 装置 上 ， 减 小 元 器 件 间 的 温差 。 


2. RSD 的 多 单元 并 联 模型 及 仿真 


、 预 充 二 极 管 正 向 压 降 和 漏 


电荷 ， 这 决定 了 在 主 电流 上 


根据 等 离子 体 双 极 漂移 模型 ，RSD 在 开通 过 程 中 的 动态 电阻 有 如 下 表达 形式 


瑟 1 1 
Rw = 5 50) "30020 | oi<n (4.35) 
2 天 
Risp = 7 5 ti <t < (436) 
3S :ph, VQ QL) 
2 无 
Rrsp = 2 tn St<i, (4-37) 
35 “HK, VbQONOR 
We 1, (4-38) 


Rossy ? 
3S .VEONGOT 
以 两 支 路 为 例 建立 RSD 的 并 联 模型 ， 图 4-64 所 示 为 RSD 并 联 实验 的 电路 原理 图 ， 


其 中 
能 突变 的 特点 ， 列 写 回 路 方程 如 下 


六 和 产 表 示 各 支 路 引线 、 分 流 器 等 引入 的 电阻 。 根 据 电感 中 电流 和 电容 上 电压 不 


VD Rp, MS FRitjoLl R 
+ RSDi * RSD | 一 Y¥ 
O a = 
ex rl 72 后 O 


图 4-64 RSD 并联 实验 原理 


图 


i(k+1)=i(k)+ 


L 


uc(k+1) =uc(k) -ad 


uc(k) —i(k)R-iCk)Reisp(i(k) ) 


(4-39) 


(4-40) 
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其 中 Rs, 表 示 RSD 两 并 联 支 路 的 总 电阻 。 电 流 在 两 条 支 路 之 间 的 分 配 满足 如 下 关系 
rm CO tn i(k) (4-41) 
rea (i(k)) tria (i(k)) +T| 十 六 
i (hk) =i(k) -i,(k) (4-42) 

初始 条 件 为 i(0) =0, wu.(0) =U, UV 为 电容 电压 。 以 上 方程 对 主 回路 和 预 充 回 路 
均 适 用 。 采 用 四 阶 龙 格 - 库 塔 方法 ， 将 方程 式 (4-35) ~ 式 (4-42) 反复 迭代 ,可 计 
算得 到 各 RSD 支 路 的 电流 曲线 。 

仿真 条 件 如 下 : C, =1000nF, L=1.5pH, R, =0.0750，U =4kV, C,=1pF, L,= 
0.7kH， 玉 =0.08Q，U, =1.5kV， 其 中 脚 标 1 表示 主 回路 参数 ， 脚 标 2 表示 预 充 回路 
参数 ，RSD 心 片 直径 设 为 43mm。 

图 4-65 表示 了 RSD 器 件 参 数 对 并 联 支 路 电流 分 配 的 影响 。 对 于 图 4-65a， 设 到 ,= 
220km，N =1.0x10"cem””， 开 ,=300pm，N,, =6.0 x10 ecm”， 各 支 路 的 附加 电阻 
分 别 为 r =r, =5mQ ,计算 结 果 显 示 两 支 路 峰值 电流 分 别 为 19. 624kA 和 18.275kA。 定 
义 电流 不 平衡 率 则 图 4-65a 条 件 下 的 两 支 路 电流 不 平衡 率 为 3. 56% 。 图 4-65b 表示 在 


i (k) = 
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图 4-65 ”RSD 器 件 参数 对 并 联 支 路 电流 分 配 的 影响 
a) 不 同 RSD 器 件 参 数 下 并 联 支 路 电流 波形 
b) N 基 区 宽度 对 电流 不 平衡 率 的 影响 
c) N 基 区 掺 杂 浓 度 对 电流 不 平衡 率 的 影响 
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| 

Nu = Nw =1.0x10*cem“”， 两 支 路 RSD 的 N 基 区 宽度 之 差 从 10pm 变化 到 80um 时 o 的 
变化 规律 ， 图 4-65e 表示 在 下 ,= 玉 , =220pm， 两 支 路 RSD 的 N 基 区 掺 杂 浓 度 之 差 从 
1.0 x10 em 变化 到 5.0 xl0"cem 时 ce 的 变化 规律 。 可 见 ，RSD 器 件 参 数 对 并 联 支 路 
电流 分 配 的 影响 是 较 小 的 。 

图 4-66 表示 了 支 路 附加 电阻 对 电流 分 配 的 影响 。 对 于 图 4-66a, 设 WW， = WW, = 
220khm，N =Nu =1.0 x10"*em ,r=4mQ0，r, =6mQ， 结果 表明 两 支 路 峰值 电流 分 
别 为 22.739kA 和 15.217kA， 电 流 不 平衡 率 达 19. 82% 。 图 4-66b 表示 在 RSD 参数 完全 
相同 的 情况 下 ， 支 路 附加 电阻 之 差 从 1mQ 变化 到 5mQ 时 o 的 变化 规律 。 当 Ar 为 5m0 
时 ，c 已 接近 50% ， 所 以 支 路 附加 电阻 等 寄生 参数 的 不 一 致 是 引起 电流 在 并 联 支 路 间 
分 配 不 均 的 主要 原因 。 
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图 4-66 回路 参数 对 并 联 支 路 电流 分 配 的 影响 

a) 不 同 回路 参数 下 并 联 支 路 电流 波形 b) 支 路 电阻 对 电流 不 平衡 率 的 影响 
3. 实验 结果 与 讨论 
图 4-67 所 示 为 两 并 联 RSD 支 路 中 
的 实验 电流 波形 。 实 验 条 件 为 : C, = 
10pF, U, = 2kV, C, = lpF, U, = 
1. 2kV， 两 支 路 中 的 RSD 取 自 同 批 实验 
管 芯 ， 基 本 可 以 保证 芯片 自身 参数 的 
一 致 性 ， 两 支 路 导线 为 同样 长 度 的 铜 
排 。1 支 路 和 2 支 路 分 别 用 分 流 器 和 罗 
氏 线 圈 监 测 电流 (罗氏 线圈 已 和 分 流 
器 比 对 ) ， 分 流 器 的 分 流 比 为 609A/V， 
罗氏 线圈 的 比例 系数 为 812AAV。 交 换 
两 只 RSD 在 两 条 支 路 中 的 位 置 ， 分 别 图 4-67 支 路 电阻 对 电流 分 配 的 影响 (实验 结果 ) 
得 到 的 支 路 中 的 电流 波形 不 变 ” 都 如 1 一 分 流 器 监测 支 路 电流 “2 一 罗氏 线圈 监测 支 路 电流 
图 4-67 所 示 ，1 支 路 峰值 电流 2.058kA，2 支 路 峰值 电流 2. 663kA， 电 流 不 平衡 率 


Irsp /A 


1218A/div 
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12. 82% 。 分 析 其 原因 是 由 于 分 流 器 本 身 有 内 阻 0.0016420 ， 而 罗氏 线圈 不 会 给 文 路 引 
入 附加 阻抗 ， 所 以 1 支 路 分 流 总 小 于 2 支 路 。 

图 4-68 得 到 的 实验 电流 曲线 证 明了 RSD 装置 对 称 连接 对 于 均 流 的 重要 性 。 实 验 条 
件 为 : C, =20uF，U =2kV，C, =0.5kF，U, =0.85kV， 分 流 比 为 3.5A/AV。 图 4-68a 
表示 电流 从 两 只 并 联 RSD 阳极 连接 线 的 中 点 流入 的 情况 ， 由 波形 可 见 两 条 支 路 电流 分 
配 非常 均匀 ， 几 乎 完全 重合 。RSD 没有 附加 任何 均 流 措施 ， 这 也 说 明了 其 良好 的 均 流 
特性 。 图 4-68b 表示 电流 从 RSD, 阳极 直接 流入 、 经 连接 线 从 RSD, 阳极 流入 的 非 对 称 
连接 情况 ， 两 条 支 路 电流 出 现 明 显 差别 ，RSD, 支 路 约 为 RSD, 支 路 电流 的 1.5 售 。 
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图 4-68 连接 方式 对 RSD 并 联 支 路 电流 分 配 的 影响 (实验 结果 

a) 对 称 连 接 两 支 路 RSD 电流 波形 b) 非 对 称 连接 两 支 路 RSD 电流 波形 

图 4-69 所 示 为 并 联 RSD 堆 体 开通 大 电 AF 

流 的 波形 图 。 实 验 条 件 为 : C, = 3000pF， 0 

U =2kKV，C, =1xF，U, =1.5kV， 罗 氏 线 圈 

比例 系数 为 10900AAV， 由 直径 为 45mm 的 4 

只 管 芯 串联 组 成 RSD 堆 体 ， 再 将 2 个 这 样 

的 堆 体 并 联 。 开通 得 到 峰值 电流 为 
32. 700kA ， 脉 宽 为 330hs。 

4.1.6.5 高 速 长 寿命 化 RSD 芯片 的 级 联 和 

虽然 RSD 开通 的 di/di 可 望 达 60kA/ Ee 


10900A/div 


us， 但 其 关 断 特性 与 相 控 晶 闸 管 几 乎 没 en 


有 差别 。 要 使 RSD 应 用 于 重复 频率 脉冲 图 4-69 ”并 联 RSD 堆 体 开通 大 电流 实验 
工 况 ， 面 临 着 下 述 几 个 主要 问题 : 
1) 缩短 RSD 关 断 时 电荷 的 存储 时 间 以 提高 关 断 性 能 ， 适 应 短 脉 冲 发 生 器 应 用 。 
2) 关 断 时 电荷 存储 时 间 弥 散 。 如 果 串 联 的 某 一 需 件 的 存储 时 间 小 于 其 他 器 件 ， 那 
么 器 件 的 电流 会 先 于 其 他 器 件 停 止 流动 ， 该 器 件 上 的 压 降 增加 ， 如 同 预 充 不 够 时 RSD 
的 开通 电压 特性 ， 从 而 损耗 增 大 。 
3) 热 容 问 题 。 连 续 运行 中 重复 脉冲 下 产生 的 热 积 累 ， 将 使 RSD 结 温 超 过 允许 结 


193 


温 值 ， 导 致 器 件 特性 迅速 劣化 ， 因 此 热 容 成 为 限制 重 频 高 幅 值 脉冲 的 重要 因素 。 

4) 暗 电 流 引起 的 损耗 积累 。 重 频 高 幅 值 脉冲 运行 时 任何 因素 导致 的 暗 电流 的 增 大 
都 会 使 断 态 和 通 态 损耗 迅速 增 大 ， 高 压 阻 断 状态 下 的 暗 电 流 或 电压 上 升 时 的 位 移 电 流 
会 使 阻 断 结 的 特性 严重 退化 ， 暗 电流 的 正 反 馈 特 性 可 能 瞬间 烧 损 整 串 RSD 器 件 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 提 出 降低 单 只 阻 断 电 压 而 通过 增加 串联 数目 来 满足 阻 断 电压 
要 求 的 思路 。 根 据 前 述 对 RSD 开通 过 程 的 分 析 ，RSD 的 最 大 开通 电压 有 如 式 (4-43) 

下 2Wi J (t) 2J;(t) Wi 

™ 3p, VIGOr 3 VC 
由 式 (4-43) 显而易见 n 基 区 宽度 取 的 缩短 和 挨 杂 浓度 NN 的 提高 有 利于 减 小 UV,,， 
从 而 减 小 RSD 的 功 耗 。 一 方面 ， 减 薄 基 区 对 缩短 关 断 时 间 、 减 少 关 断 时 电荷 存储 时 间 
弥散 都 是 有 利 的 ， 从 而 可 以 提高 RSD 的 开关 速度 ; 另 一 方面 ， 提 高 基 区 挫 杂 浓度 则 可 
以 使 芯片 在 更 高 的 结 温 下 工作 ， 即 具有 更 高 的 本 征 温 度 ， 从 而 延长 器 件 使 用 寿命 。 这 
样 做 牺牲 的 是 RSD 的 正 向 阻 断 能 力 ， 但 由 于 RSD 特殊 的 开通 原理 ， 其 在 预 充 结束 时 已 
在 芯片 全 面积 准备 好 可 挖 等 离子 层 ， 开 通 无 延迟 ， 堆 体 理论 上 无 需 均 压 ， 可 无 限 串 联 ， 
所 以 工作 电压 的 要 求 可 以 通过 级 联 的 方法 达到 。 

为 检验 RSD 堆 体 开通 时 无 需 均 压 的 性 能 ， 特 将 不 同 耐 压 等 级 的 芯片 混合 串联 在 一 个 堆 
体 里 进行 开通 实验 。 将 3 只 耐 压 为 3.2kV、2.2kV 和 1.4kV 的 直径 40mm 的 RSD 串联 成 堆 体 ， 
分 别 在 3. 8kV、4.0kV 和 4.2kV 下 开通 ， 其 中 4.2kV 下 开通 的 电流 电压 波形 已 在 前 文 图 4-50 
中 示 出 。 结 果 3 只 RSD 均 完好 ， 表 明了 RSD 串联 堆 体 在 开通 时 良好 的 自 均 压 特 性 。 


4.2 半导体 断路 开关 (SOS) 


(4-43) 


4.2.1 SOS 效应 的 发 现 


早 在 20 世纪 50 年 代 ， 研 究 人 员 就 发 现在 半导体 二 极 管 内 可 利用 电荷 注入 技术 来 
突然 关 断 反 向 电流 ， 并 研究 设计 了 电荷 存储 二 极 管 ( Charge-Storage Diodes，CSD) 。 只 
有 在 低 注 入水 平和 高 基 区 掺 杂 条 件 下 ， 二 极 管 才能 在 CSD 模式 下 运行 。 大 电流 运行 模 
式 ( 和 超 高 注 和 水平) 和 为 提高 二 极 管 反 向 电压 而 降低 N 基 区 摊 杂 水 平 都 会 导致 突然 
关 断 电流 效应 的 消失 。CSD 的 典型 运行 电流 和 反 向 电压 分 别 为 10 ~100mA 和 10 ~50V。 

1983 年 ， 前 苏联 科学 院 的 LV. Grekhov 提出 了 一 种 具有 P* -N -N 结构 的 二 极 管 ， 
关 断 电流 密度 达 200A/cm  ， 电 流 关 断 时 间 为 2ns， 运 行 电压 为 1kKV。 这 种 二 极 管 称 为 漂 
移 阶 跃 恢复 二 极 管 (Drift Step Recovery Diodes，DSRD ) ， 在 本 章 下 一 节 将 予以 详 述 。 为 
了 得 到 1 ~2kV 的 工作 电压 ， 基 区 施主 杂质 浓度 不 能 高 于 10 ”cm 。 在 电流 关 断 时 ， 其 
相应 的 最 大 电流 密度 为 160 ~ 200A/cm?*。 通 过 增 大 结构 面积 和 使 用 多 个 结构 串联 ， 可 
以 提高 断路 开关 的 运行 电流 和 电压 参数 。 

功率 二 极 管 工作 在 大 注入 条 件 下 ， 基 区 等 离子 体 浓度 可 比 初始 挨 杂 浓度 高 出 好 几 
个 数量 级 ， 电 流 密度 可 达到 几 kAvem 到 几 十 kA/em 。 当 反 向 电流 流 过 高 反 向 传导 状态 
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的 功率 二 极 管 结构 时 ，PN 结 和 NN 结 边缘 的 过 剩 载 流 子 首先 被 抽取 ， 同 时 ， 反 向 电流 
开始 衰减 ， 整 个 基 区 充满 了 密集 的 过 剩 载 流 子 ， 反 向 电流 的 衰减 过 程 就 是 缓慢 从 二 极 
管 基 区 移 走 剩余 载 流 子 的 过 程 ， 典 型 时 间 为 几 十 分 之 一 微 秒 到 几 微 秒 。 

功率 二 极 管 工作 在 含有 电感 负载 的 电路 中 ， 当 电流 从 正 向 转 到 反 向 时 ， 二 极 管 上 
会 出 现 过 电压 。 因 此 ， 在 二 极 管 反 向 恢复 时 ， 电 流下 降 时 间 变 短 。 在 应 用 二 极 管 作为 
交流 整流 器 的 传统 领域 , 这 是 一 个 不 希望 出 现 的 效应 ， 因 为 这 会 降低 二 极 管 和 其 他 电 
路 组 件 的 可 靠 性 。 为 抑制 这 种 效应 研究 了 很 多 方法 ， 如 选择 某 种 挫 杂 分 布 ， 或 使 用 组 
冲 电路 抑制 二 极 管 上 的 过 电压 等 。 

1990 年 ，V. V. Vecherkovskii 报道 了 用 在 高 压 整 流 二 极 管 恢复 时 得 到 的 幅 值 95kV、 
上 升 沿 80ns 的 过 电压 脉冲 来 触发 火花 际 ， 他 已 接近 于 发 现 纳 秒 关 断 超大 密度 电流 的 效 
应 ， 不 过 所 得 结果 仍 是 按照 DSRD 运行 机 制 解释 的 。 

1991 年 ， 俄 罗斯 爱 卡 特 林 保 电 物理 研究 所 的 S. K. Lyubutin 等 人 在 用 高 压 二 极 管 做 
整流 实验 时 发 现 ， 使 一 定 持续 时 间 的 正 向 电流 和 反 向 电流 〈 电 流 高 达 几 十 千 安 ， 持 续 
时 间 为 几 百 纳 秒 ) 依次 通过 P' -P-N-N 的 半导体 结构 ， 反 向 电流 的 关上 断 时 间 降 到 
了 几 十 纳 秒 。 这 种 大 电流 密度 在 纳 秒 级 时 间 截 断 的 现象 被 称 为 SOS 效应 。 这 种 P! 
PNN 的 半导体 结构 称 为 半导体 断路 开关 (SOS) 。 

SOS 器 件 承 受 反 向 过 电压 105 ~ 105V， 脉 冲 功率 几 百 到 几 千 兆 瓦 ， 关 断 持 续 时 间 纳 
秒 级 ， 关 断 电 流 kA 级 ， 脉 宽 为 1 ~ 100ns， 脉 冲 重 复 率 为 几 百 到 几 千 赫兹 。 它 代表 了 一 
种 新 型 的 全 固态 大 电流 密度 ns 级 断路 开关 ， 预 示 着 脉冲 功率 技术 的 新 跨越 。 


4. 2.2 SOS 模式 的 物理 基础 


4.2.2.1 SOS 的 基本 工作 原理 万 
根据 开关 特性 的 不 同 ， 二 极 管 可 分 为 
普通 的 硬 恢复 二 极 管 和 经 改良 的 现代 软 恢 
复 二 极 管 。 定 义 反 向 电流 衰减 时 间 与 高 反 
向 传导 状态 的 持续 时 间 之 比 为 软 度 因子 ， 
即 如 图 4-70 中 的 #/t,。 这 个 系数 对 软 恢复 
二 极 管 可 达到 1 ~2; 对 硬 恢复 二 极 管 小 于 
1， 在 电感 负载 电路 中 开关 上 的 过 电压 可 达 
初始 反 向 电压 的 200% ~300% 。 
开发 新 型 SOS 二 极 管 的 目的 不 是 用 来 
整流 ， 而 是 明确 地 用 来 快速 关 断 电感 储 能 1 
脉冲 功率 系统 中 的 反 向 电流 。 例 如 ， 相 同 
条 件 下 在 美国 软 恢复 二 极 管 NTE541 、 俄 罗 
斯 硬 恢复 二 极 管 Cxr 和 SOS 二 极 管 上 获得 
输出 电压 脉冲 ， 预 充电 容 的 初始 电压 均 为 UrM 
9. 5kV, NTES541 二 极 管 上 获得 的 电压 脉冲 图 4-70 ”二极管 反 向 恢复 过 程 电流 电压 波形 图 


195 


幅 值 小 于 10kV，Can 二 极 管 上 则 获得 过 电压 22kV。 实 验 表 明 ， 在 SOS 效应 条 件 下 ， 与 
交流 整流 方式 不 同 ， 更 高 的 电流 密度 和 更 短 的 预 充 时 间 使 得 软 恢复 二 极 管 和 硬 恢复 二 
极 管 的 差异 显现 出 来 。 

软 恢 复 和 便 恢 复 二 极 管 主要 在 挫 杂 浓度 、 Nicem-3 
PN 结 结 深 X,、 基 区 宽度 开 、 形 成 基 区 的 NN 型 
Si 电阻 率 的 设计 上 有 所 不 同 。 图 4-71 给 出 了 
上 述 3 种 典型 的 P*PNN -二极管 结构 。 其 中 ， 
普通 人 硬 恢复 二 极 管 通过 扩 铝 至 结 深 约 100pm 
形成 P 区 。 软 恢复 二 极 管 的 制作 采用 了 以 下 
一 些 技术 : 减 小 XX, 同 时 增加 PN 结 的 陡 度 ， 
即 在 靠近 PN 结 处 形成 一 个 外 延 P 区 ， 产 生 eo 
一 个 陡峭 的 受 主 浓度 梯度 ， 延 长 基 区 ， 即 增 和 =160-200 
加 WAX,; 提高 初始 硅 的 电导 率 。 这 种 结构 特 
点 使 得 电流 从 正 向 变 为 反 向 时 ， 一 方面 PN ”图 471 一 极 管 的 典型 ”PNN' 结构 
结 快速 地 释放 过 剩 载 流 子 ， 以 阻碍 反 向 电流 3 和 CO 
的 进一步 增 大 ， 另 一 方面 二 极 管内 大 量 剩余 ee 
等 离子 体 延 迟 了 反 向 电流 的 衰减 ， 以 保证 电压 的 软 恢复 模式 。 

LI V. Grekhov 等 人 反 向 思维 ， 考 虑 了 如 何 增加 二 极 管 恢 复 硬 度 的 问题 ， 他 们 的 研究 
结果 表明 ， 在 电流 密度 为 1 ~10A/cm 情况 下 ， 把 系 从 50phm 增加 到 110um， 可 使 高 反 
向 传导 状态 的 持续 时 间 延 长 到 几 ns， 同时 反 向 电流 衰减 时 间 减 小 到 几 十 微 秒 。 

为 了 研究 结构 参数 对 SOS 效应 模式 下 电流 关 断 过 程 的 影响 ，G. A. Mesyats 和 
S. N. Rukin 等 人 制造 了 不 同 初始 硅 电 阻 率 、 基 区 宽度 、 结 构 面积 、PN 结 深 度 的 实验 用 
SOS 堆 体 。 每 个 SOS 堆 体 包含 20 只 串联 的 二 极 管 ， 用 电介质 轴 固 定 ， 每 只 二 极 管 装 有 
一 个 铜 散热 片 。 当 PN 结 结 深 筷 由 100pm 增加 到 200khm 时 ， 获 得 了 提高 SOS 恢复 硬度 
的 积极 结果 。 当 忒 >160pm， 过 电压 系数 可 达到 6。 这 种 具有 深 扩 铝 结 构 的 二 极 管 称 为 
SOS 二 极 管 。 根 据 已 有 分 类 ， 它 也 可 以 叫做 超 硬 恢复 二 极 管 。 

图 4-72 所 示 为 S0S 的 双 回 路 泵 浦 电路 原理 图 ， 其 中 电容 C, 和 C, 的 电容 量 相等 。 电 
容 C1 预先 充电 到 电压 UV ， 当 开关 S* 闭 

合 后 ，C, 通 过 电感 L* 和 SOS 放电 ， 同 8 二 证 
时 给 C, 充电 (开关 S 断 开 )， 此 为 2 
SOS 的 正 向 泵 浦 过 程 ， 电 子 - 空 穴 等 离 
子 体 注 入 二极管 。 正 向 泵 浦 过 程 中 电路 ， S- SOS 
的 等 效 电 容 C* = C,/2。SOS 正 向 泵 浦 -本 9 
过 程 结 束 时 开关 S* 断 开 ， 开关 S- 闭 | 
合 ， 反 向 电流 通过 电感 L 从 电容 C ”= 
C, 注 入 ,并 从 二 极 管 中 移 出 等 离子 体 。 
SOS 的 阻抗 急剧 增加 ， 电 流 由 二 极 管 转 图 4-72 SOS 双 回 路 泵 浦 电路 原理 图 
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换 到 负载 尺 ， 形 成 高 


输出 脉冲 的 能 量 取决 于 存储 于 二- 的 


电压 输出 脉冲 VU.。R, 电 压 上 升 率 与 二 极 管 的 


台 E 本 


有 里。 


典 


一 


图 4-73 给 出 了 


电流 电压 波形 图 。 正 向 有 泵 浦 过 程 中 ，PN 结 正 向 偶 
空 穴 从 P “区 漂移 到 二 极 管 基 区 ， 


置 ， 


中 


二 已 


的 SOS 有 泵 浦和 关 断 过 程 的 


电子 


从 人 区 


向 相反 的 方向 漂移 ， 
PNN 结构 中 基 区 
要 由 其 决定 。 泵 浦 


癌 浪 涌 电 压 (图 4-73 


个 强 场 区 。 此 时 的 电子 和 空 穴 密度 分 布 、 


面 及 双 极 漂移 速率 如 
小 于 电路 的 特 生 
的 


图 


的 挫 杂 浓度 最 低 ，SOS 的 阻抗 主 
初始 阶段 ， 二 极 管内 电流 密度 
增长 比 基 区 电阻 下 降 更 快 ， 导 致 在 SOS 上 出 现 正 


并 逐渐 充满 P 区 。 因 为 P 


一 100 


1 —150 


0 200 


中 点 1 处 ) ， 并 在 基 区 出 现 一 


电场 训 


4-75 为 正 向 泵 浦 


图 4-74 所 示 。 从 二 极 管 电阻 


结束 时 ( 


图 4-73 ”SOS 泵 浦和 关 
( 实 线 为 电流 ， 虚 线 为 电压 ) 
FE 阻抗 和 负载 电阻 ， 直 到 电流 关上 断 ，SOS 以 电流 源 模式 运行 ， 通 过 SOS 
电流 由 外 部 电路 而 非 半 导体 结构 本 身 的 特性 决定 。 
图 4-74 中 点 2 处 ， 零 电流 ) 注入 电子 和 空 穴 的 浓度 分 
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布 。 可 以 看 到 ， 大 部 分 积累 电荷 残留 在 高 摊 杂 区 ， 其 中 电子 在 P 区， 空 穴 在 N 区 ; 最 


低 等 离子 体 浓度 在 基 区 ， 其 值 约 为 10 "cm 。 
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反问 泵 浦 


中 ， 非 


过 程 中 ， 等 离子 体 倒 转 其 运动 方向 ， 并 开始 回 到 PN 结 平面 。 在 这 个 过 程 


F 稀 载 流 子 浓度 为 高 注入 水 平 ， 大 部 分 等 离子 体 移动 得 比 等 离子 体 峰 区 慢 ， 因 


此 锐 化 了 等 离子 体 剖 面 的 边缘 ， 先 在 P 


区 ， 接 着 在 N 区 。 等 离子 体 峰 


区 的 最 大 宽度 5、 
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和 56, 可 通过 如 下 方法 估算 : 一 个 很 强 的 扩散 流量 ， 朝 着 等 离子 体 相反 方向 移动 ， 出 现 
在 锐 化 峰 区 ; 为 了 使 等 离子 体 传 导电 流 ， 这 个 流量 必须 由 一 个 大 约 相等 的 漂移 分 量 来 
平衡 ， 则 5 ~ D,AV,(E)，6; ~D,/AV,(E)。 当 峰 区 等 离子 体 移动 速率 达到 饱和 时 ，6、 和 
6, 取 得 最 小 值 : 6、 ~ D,AV,. =0.04pm，6, ~ D,/V, =0.01um。 当 空间 等 离子 体 陡峭 分 布 
形成 ， 位 于 等 离子 体 峰 区 后 的 P* -P-N-N’ 结 构 区 域 几乎 完全 没有 载 流 子 注入 ， 电 
流 仅 靠 多 数 载 流 子 维持 ， 其 在 等 离子 体 峰 区 外 部 浓度 最 低 。 不 考虑 扩散 电流 的 影响 ， 
则 二 极 管 截面 的 电流 通路 为 

PKx<x,,, j(t) =g| N(x) | V (E(x)) 

N 区 xx,, 71(t) =qgN(x)V, (E(x)) 
式 中 ，9 为 基本 电荷 ; x 和 x%,, 分 别 是 P 区 电子 密度 和 N’ 区 空 穴 密度 边界 的 坐标 ;还 
(E(x)) 和 V(E(x)) 是 载 流 子 在 电场 (x) 下 的 漂移 速率 ; N(x) 为 施主 与 受 主 浓 
度 差 ， N(x) =N,(x) -N(x)， 其 值 在 N 区 为 正 、 在 P 区 为 负 。 

当 等 离子 体 峰 区 到 达 电 流 密度 等 于 多 数 载 流 子 的 饱和 电流 密度 的 地 方 时 , 六 =g1 N 
(nr) 1 了， 六 =4VCxn) ， 等 离子 体 峰 区 的 场 强 突然 增 大 ， 载 流 子 漂移 速率 达到 饱和 ， 
载 流 子 迁 移 率 下 降 。 迁 移 率 下 降 意 味 着 在 等 离子 体 峰 区 形成 了 一 个 具有 高 的 有 效 阻抗 
的 结构 部 分 ， 这 导致 通过 SOS 的 电流 减 小 。 碰 撞 离 子 化 产生 的 电子 一 空 穴 对 限制 了 等 
离子 体 峰 区 的 电场 强度 ， 产 生 的 额外 载 流 子 使 得 等 离子 体 密度 低 的 区 域 能 流 过 电流 。 
因此 ， 具 有 陡峭 边界 的 高 电场 区 出 现在 半 导 
体 结构 中 ， 区 域外 边界 拥有 电流 饱和 条 件 ， 200H 六 -80 
并 被 几乎 固定 的 电场 占据 ， 内 边界 则 位 于 等 
离子 体 峰 区 。 图 4-76 (图 4273 中 点 3 处 ) 即 
为 此 时 的 电场 和 等 离子 体 分 布 图 。 因 为 等 离 
子 体 峰 区 不 停 地 移 向 基 区 ， 电 场 区 域 增 大 ， 
通过 SOS 的 反 向 电压 增 大 ，SOS 上 形成 一 个 
电压 脉冲 尖峰 。 IP 
SOS 效应 在 半导体 器 件 中 代表 着 一 种 
新 的 电流 关 断 理论 ， 其 主要 差别 是 : 电流  A SBH6 上 
关 断 不 像 其 他 器 件 一 样 在 低 挨 杂 的 基 区 发 \ 
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生 ， 而 是 在 狭窄 的 高 摊 杂 了’ 区 发 生 ; 基 区 
和 PN 结 被 大 量 的 过 剩 等 离子 体 充 满 ， 其 浓 0 0200 30 一 
度 高 于 初始 掺 杂 浓 度 两 个 数量 级 。 这 两 个 A 


因素 使 得 SOS 可 以 在 纳 秒 时 间 内 关 断 高 密 。 图 4-76 反 向 关 断 时 电场 及 等 离子 体 分 布 
度 电 流 。 

值得 指出 的 是 ， 当 使 用 高 电阻 率 Si 时 ， 出 现 了 不 利 的 结果 : 正 向 预 充 的 初始 阶段 ， 
当 基 区 电导 调制 ， 一 个 可 以 和 预 充 电容 电压 相 比 的 电压 出 现在 SOS 上 ， 这 使 得 正 向 预 
充 阶段 SOS 上 的 能 量 损失 已 达 40% ~50% 。 因 此 ， 设 计 SOS 时 初始 Si 电阻 率 一 般 不 高 
于 500 . cm。 
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4.2.2.2 SOS 效应 模式 下 的 电子 空 


穴 动力 学 


SOS 是 借助 于 可 控 等 离子 层 换 流 的 思想 来 进行 工作 的 。 为 说 明 SOS 效应 并 研究 
SOS 中 的 关 断 过 程 ，S. A. Darznek 等 人 建立 了 可 分 析 大 注入 条 件 下 电子 一 空 穴 动力 学 的 


模型 。 模 型 考虑 了 P'* PNN' 结构 


的 挨 杂 剖面 及 以 下 电子 一 空 穴 基 本 过 程 : 强 场 中 载 流 


子 的 扩散 和 漂移 、 深 能 级 杂质 的 复合 、 俄 软 复 合 、 密 集 等 离子 体 的 碰撞 离子 化 。 


在 如 图 4-72 所 示 电 路 中 ， 描 述 


电流 的 基 尔 霍 夫 方 程 为 


L ed U.,C 二 -J 
dt TC Ss edt c 
he U=U (L(t), 1) 
式 中 ,U6 和 为 等 效 电 容 上 的 电压 和 流 过 电容 的 电 人 
流 ; Us 和 了 为 SOS 上 的 电压 和 电流 ; C. 和 工 .为 电路 的 。 llek 
等 效 电 容 和 电感 ， 正 向 聚 浦 过 程 中 分 别 为 C* 和 ZL ， ，B 
反 向 硝 浦 过 程 中 分 别 为 C- 和 氏 -。 81Et7、、 
变量 U。，/. 和 U. 的 初始 条 件 为 NA， 
U.(0) =U,, 1.(0) =0, U.(0) =0 lB AN | 
图 4-77 为 典型 的 SOS 摊 杂 齐 面 结构 ,包括 4 个 IE 
寺 征 区 域 : 通过 扩 硼 获得 的 高 摊 杂 P* 区 了 ; 通过 扩 Se 100 200 300 ~ 
Xnm 


铝 获得 的 中 等 水 平 迭 杂 的 P 区 开 ; 磷 轻 挨 杂 的 N 区 
亚 ; 扩 磷 的 N 区 区 。 二 极 管 P*PNN 结构 在 SOS 效 


图 4-77 ”SOS 摊 杂 训 面 图 


应 机 制 下 运行 时 ,采用 准 中 性 等 离子 体 近 似 ， 对 非 均 匀 掺 杂 半 导体 剩余 等 离子 体 浓度 p 


极 漂 移 速 率 ， 咪 


; C 为 电子 - 空 穴 对 的 体 产生 率 ; 


有 如 下 表达 式 
d , 
Dp,(p, N, BE)p’ -Vlp, N, E)p'+Q,(p, N, E)p+C(p, n, E) (4-44) 
. 、 下 nV',D, +pT' D， 
式 中 ，D, 为 双 极 扩散 系数 ，D, = 一 5; ,为 双 
nV', 十 PP 
PT -pV V 网 V' (DN +VN') 
放手, p_n, » 其 < 参 过 Pp n n 
nV’, +pV’, 和 0, 为 频率 数 ， 0, nV’, +pV’, 


电子 和 空 穴 的 扩散 系数 分 别 为 D, =40cm*/s，D, =12 cm*/s; 符号 


型 偶 


在 SOS 的 典 沂 
数 V(E) 和 V(E) 中 漂移 速率 饱和 的 情况 。 采 用 插值 公式 : 


V(E)=V bE, 

(+EE.))” 
E/E. 

V(E)=V p. 


“(1+(E/E,.)®)” 
式 中 ，V, 和 VV 分 别 为 电子 和 空 穴 的 饱和 速率 ,，V,, =107pm/ns,V， 
近似 恒定 情况 下 ，V, =p,E 和 =p 仍然 有 效 ; 已. 和 五 ,为 特 得 


S619 


表示 对 其 求 导 。 


有 条件 下 ，P* PNN' 结构 中 会 出 现 很 高 的 电场 ， 所 以 必须 考虑 函 


=83umvns， 在 迁移 率 
EF 电场 ,，E, =7kV/em,， 
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E, =18kV/em; B, 和 局, 为 调节 系数 ， B,=1.11, B,=1.21。 
式 (4-44) 适用 于 二 极 管 结构 的 N 区 ， 位 于 PN 结 边 界 针 ,的 右边 ， 这 个 边界 相应 
于 P 型 和 N 型 杂质 发 生 完全 补偿 的 地 方 : N(x,_,) =0， 空 穴 是 少数 载 流 子 。 在 PN 结 
边 的 P 区 ， 电 子 是 少数 载 流 子 ， 可 得 到 类 似 的 公式 
时 =D.(n, N, E)n”’-V(n, N, E)n’ +Q,(p, N, E)ntG(p, n, E) (4-45) 
其 中 D,,V 为 与 式 (4-44) 中 相同 的 双 极 系数 。 
0 也 - DN" + V,N') 


nV 二 DT， 
为 与 0, 有 相似 含义 的 频率 参数 。 
以 电子 和 空 穴 密度 的 平衡 值 作为 函数 n(x，!) 、 p(w，1) 的 初始 条 件 ， 方 程式 (4-44) 
和 式 (4-45) 的 边界 条 件 由 二 极 管 结构 =0 和 «= 工 处 的 金 半 接触 特性 决定 , 工 为 P* 
PNN 结构 的 总 长 度 。 假 设 所 有 接触 均 为 理想 欧姆 接触 ， 载 流 子 在 二 极 管 边界 的 密度 相 
应 于 平衡 密度 ; 


n(0, 1) =ni/N, (0) 
p(L, 1) =m/No (TL) 
其 中 n;=1.45 x 10"cm 为 硅 中 本 征 载 流 子 密度 。 
电子 一 空 穴 对 的 体 产生 率 是 离子 化 率 了 和 载 流 子 复合 率 只 的 差 值 : 
Gln, p, E£)=1n, p, £)-R(n, p) 
离子 化 率 可 表示 为 
I(n, p, E)=a,(n, p, E)n| V(E)!] +Q,(n, p, E)pl| V,(E) | 
式 中 ,Qo (EB) 和 os(E) 为 半导体 中 无 移动 载 流 子 时 的 标准 离子 化 系数 ，a, (n, pp， 
E) =a,(E)B(n, p, E), a,(n, p, EF) =aw(E)B(n, p, BE); B(n, p, EF) 为 考虑 载 
流 子 的 影响 。 
Qo(E) 和 a,(E) 的 插值 公式 为 
Qo(E)=Aexp (-B/IE|) 
on E) =A,exp ( -B/IlEI| ) 
式 中 ，A,，B,，A,，B, 均 为 调整 系数 ,4, =7.4x1l0 cm ', B,=1.16x10'V/em, 4,= 
7.25 xl10 cm ， 刀 ,=2.2x10"V/cem。 


exp( 一 Vn +pE./E 

Bln, p, E) = PE 
式 中 ,为 硅 离 子 化 势能 ，E, = 1.5V; nn 为 具有 密度 量 纲 的 参数 ,n= 2.4 x 
10"cm 一 。 
在 高 密度 电子 - 空 穴 等 离子 体 中 ， 主 要 的 复合 过 程 为 深 能 级 杂质 复合 RR, 和 俄 软 复 
合 R: 


ug 。 


R= R.,, R,,, 


2 
np 一 mi 


R, = 
™ Ti (n+p +2n;) 
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R= (np— nm; ) (CD 十 Cp) 
式 中 ，7;, 为 粒子 寿命 ，C,，C, 为 复合 常数 ,，C, =6x10 "cm/s, C,=3x10 em'/s。 
为 了 计算 准 中 性 等 离子 体 模型 的 电场 ， 引 入 总 电流 方程 
ju(t) +7(t) =j(t) 
式 中 , j,(t) 为 位 移 电 流 密度 , j,(t) =e .; se 为 硅 电 介质 常数 ，e =11.7; j.(1) 为 传导 
流 ; j.(t) =q(D,n'+nV,(Z) -D,p' +pV,(E)); 电场 的 平衡 剖面 认为 是 初始 分 布 E(x,，0)。 
通过 二 极 管 结构 的 电压 计算 公式 为 
U, = Un + | EC) ds 


式 中 ，U 为 接触 电动 势 差 ，U ,= Ujiln (n(L)/An(0)); Ui 为 热电 动 势 ，U, =26mV。 
Us = NU 为 SOS 堆 上 的 电压 ，N. 为 串联 二 极 管 世 片 数目 。 


4.2.3 SOS 二极管 的 特性 及 主要 参数 


SOS 的 设计 原则 是 : 首先 ， 要 尽量 减少 非 平 衡 少 数 载 流 子 的 平均 寿命 以 减少 反 向 
电流 的 截断 时 间 ， 即 减少 断 开 过 程 的 持续 时 间 。 增 加 断 开 电流 ， 就 需 重 摊 杂 了 -和 N 、 
增加 杂质 成 以 及 复合 中 心 浓度 ; 其 次 ， 要 提高 反 向 过 电压 ， 需 采用 PN 结 或 N*P 结 
的 结构 形式 ， 同 时 要 减少 轻 掺 杂 基 区 的 杂质 浓度 和 它 的 宽度 ; 再 次 ， 要 降低 正 向 压 降 
减少 损耗 ， 必 须 采 用 PP 和 N'N 形式 的 结构 。 因 此 ，SOS 结构 形式 为 PPNN 的 半 导 
体 复合 结构 ， 可 看 成 由 P*NN+ 与 P*PN+ 的 有 机 组 合 。 

1. 截断 电流 密度 了. 

PN 结 外 加 反 向 电压 Ur 时 截断 电流 密度 
J .< (gqN/T) U/WN, 

式 中 ，NN, 为 基 区 摊 杂 浓度 ; WN 为 本 征 载 流 子 密度 ; 7 为 非 平衡 少子 的 平均 寿命 。 

可 见 ， 要 增加 J， 需 增 加 NN 和 U,, 减少 + 和 WN,。N, 和 WN, 分 别 与 选材 及 挫 杂 有 关 ， 
如 何 减 少 7 是 获得 大 的 截断 电流 的 关键 。 

2. 反 向 电流 截断 时 间 

PN 结 区 的 截断 时 间 i=1. +tt， 其 中 i 为 镜 余 等 离子 体 即 Ap 和 An 所 组 成 的 导电 离 化 
粒子 在 反 向 电压 作用 下 形成 反 向 电流 的 电荷 存储 时 间 ; t 随 Ap 和 An 的 减少 而 使 电子 、 空 
穴 返 回 到 热平衡 状态 分 布 最 后 反 流 衰减 到 0，t 主 要 由 Ap 和 An 的 复合 效应 决定 。 减 少 离 
化 粒子 的 存储 时 间 和 载 流 子 的 复合 时 间 ， 就 可 以 减少 r 从 而 减少 反 向 电流 的 1。 

7=f(1/P, 1/N’, AP, 1/N,) 
式 中 ，N 为 电子 浓度 ; P" 为 空 闪 浓 度 ; NN 为 复合 中 心 浓度 。 

1) + 随 P、NV 增 大 而 减少 ， 而 PY、 和 NV 由 浅 杂 质 浓度 决定 ， 为 减少 7 需 增 加 浅 杂 质 
浓度 ， 此 即 在 PN 结构 两 边 重 掺 杂 P' 和 NN: 的 理论 依据 。 

2) 7 随 Ap 的 减少 而 减少 ， 所 以 要 深 扩 散 杂 质 ， 因 在 断 开 同 样 大 小 的 反 流 情况 下 ， 
扩散 的 杂质 分 布 越 广 ，Ap 浓度 越 小 ， 越 有 利于 减少 7。 

3) 增加 深 复合 中 心 浓度 N,， 即 增加 半导体 缺陷 和 某 些 特殊 杂质 有 利于 减少 +， 在 
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截断 反 流 过 程 中 ， 复合 中 心 将 加 速 电 子 一 空 穴 的 复合 ， 从 而 加 速 其 恢复 到 热平衡 状态 
和 缩短 截断 过 程 。 

也 有 研究 者 认为 ， 由 于 SOS 的 反 向 电流 降 到 一 定 程度 时 ， 其 电流 下 降 比 较 缓慢 ， 
如 按照 一 般 半 导体 器 件 关 断 时 间 的 概念 来 定义 截断 时 间 则 不 能 真正 反映 SOS 的 截断 特 
性 。 因 此 ， 定 义 SOS 反 疝 泵 浦 电流 达到 最 大 值 与 负载 电流 达到 最 大 值 之 间 的 时 间 为 
SOS 截断 时 间 。 这 样 定义 的 截断 时 间 与 正 向 泵 浦和 反 向 泵 浦 时 间 存 在 简单 的 定量 关系 ， 
截断 时 间 与 正 向 泵 浦 时 间 的 立方 根 和 有 反 向 有 泵 浦 时 间 的 乘积 成 正比 。 

负载 的 大 小 也 会 影响 截断 时 间 的 长 得， 负载 越 大 ，SOS 截断 时 承受 的 反 向 电压 越 
大 ， 加 速 了 SOS 的 截断 ， 使 SOS 的 截断 时 间 缩 得。 反之， 截断 时 间 变 长 。 

3. 反 向 过 电压 U, 

PN 或 N*P 结 区 在 反 向 电压 作用 下 的 击 穿 机 理 可 用 隧道 效应 的 齐 纳 击 穿 和 雪 毅 在 
撞 电 离 的 体 雪 朋 击 穿 来 解析 。 硅 本 征 半导体 的 突变 结 的 击 穿 多 属于 体 雪崩 击 穿 , 击 穿 
电压 为 U, x N,~”。 减少 和 N, 有 利于 增加 U,,， 但 N, 过 分 减少 又 将 增加 耗 尽 区 宽度 ， 不 利 
于 提高 VU,， 同 时 会 增加 正 向 压 降 ， 降 低 传输 效率 。 

1) 在 降低 N, 时 ， 要 综合 考虑 二 极 管 基 区 宽度 与 耗 尽 区 宽度 的 关系 。 二 极 管 基 区 
较 小 而 又 能 满足 耗 尽 区 宽度 限制 ， 则 可 大 大 提高 反 向 过 电压 。 

2) 采用 PN 或 N*P 结 以 提高 反 向 过 电压 ， 并 利用 P*P 或 NIN 结 保持 低 正 向 压 
降 特 性 。 

4. 截断 阻抗 

SOS 两 端 瞬 时 电压 与 瞬时 电流 之 比 为 SOS 截断 过 程 的 阻抗 ， 截 断 阻抗 的 变化 过 程 
可 分 为 3 个 阶段 。 

1) 第 一 阶段 ， 阻 抗 快速 增长 阶段 。 当 反 向 流 过 SOS 的 电流 从 最 大 值 开 始 下 降 时 ， 
SOS 的 阻抗 开始 快速 增长 ， 一 般 能 达到 几 百 或 上 千 欧 姆 ， 阻 抗 增 长 率 在 10"0《s 以 上 。 
2) 第 二 阶段， 阻抗 平缓 变化 阶段 。 当 加 在 SOS 两 端的 电压 达到 最 大 值 ， 即 负载 电 
流 达 到 最 大 时 ，SOS 的 阻抗 增长 速率 开始 减 慢 ， 进 入 相对 平缓 的 复杂 变化 阶段 。 在 这 
一 阶段 ， 阻 抗 或 单调 增加 或 振荡 变化 。 

3) 第 三 阶段 ， 完 全 截断 阶段 。 从 开始 截断 经 过 阻抗 平缓 变化 阶段 ， 阻 抗 会 再 一 次 
更 快速 地 增长 ，SOS 的 阻抗 达到 几 千 欧姆 以 上 ， 通 过 SOS 的 电流 衰减 到 0。 

这 3 种 阶段 的 截断 过 程 具有 调节 波形 的 作用 ， 选 择 合适 的 正 、 反 向 泵 浦 时 间 ， 就 
有 可 能 使 输出 电流 波形 有 较 宽 的 平 项 部 分 。 

5. 电压 增益 

电压 增益 定义 为 输出 峰值 电压 和 泵 浦 电压 之 比 。 

1) 当 泵 浦 时 间 、 负 和 载 阻 抗 一 定 的 情况 下 ， 电 压 增 益 基 本 保持 不 变 。 

2) 当 其 他 条 件 不 变 ， 改 变 负载 阻抗 的 大 小 ， 电 压 增 益 随 负载 阻抗 的 增 大 而 增 大 。 
在 RL 电路 零 输 入 时 ， 随 着 RR 的 增 大 ，R 上 可 得 到 较 高 的 电压 。 这 里 RR 是 负载 阻抗 和 
SOS 平均 截断 阻抗 的 并 联 。 

3) 当 负 载 阻 抗 和 充电 电压 不 变 ， 电 压 增 益 随 泵 浦 时 间 (包括 正 向 人 泵 浦 时 间 和 反 向 
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泵 浦 时 间 ) 的 减 小 而 增加 。 随 着 SOS 泵 浦 时 间 的 缩短 ， 截 断 时间 也 会 缩短 ， 相 当 于 增 
大 了 SOS 的 平均 截断 阻抗 ， 因 此 ， 电 压 增 益 增 大 。 

6. 输出 脉冲 的 半 高 宽 

输出 电压 的 半 高 宽 可 看 作 由 两 部 分 构成 : 一 部 分 为 输出 电压 上 升 沿 的 半 高 宽 ， 近 
似 等 于 截断 时 间 的 一 半 ; 另 一 部 分 为 输出 电压 下 降 沿 的 半 高 宽 ， 近 似 为 电感 电阻 回路 
的 衰减 常数 亏 -/R。 

7. 能 量 传递 效率 

定义 负载 上 所 获得 的 能 量 与 SOS 电流 开始 反 向 时 电容 C, 中 的 储 能 之 比 为 SOS 的 能 
量 传 递 效 率 。 

1) 保持 回路 电感 和 电容 不 变 ， 对 给 定 负载 电阻 ， 随 着 泵 浦 电压 升 高 ， 能 量 传递 效 
率 略 有 增加 。 

2) 保持 泵 浦 参数 不 变 ， 能 量 传 递 效 率 随 负 载 电 阻 的 增 大 而 减 小 。 负 载 和 SOS 是 并 
联 的 ， 保 持 泵 浦 参数 不 变 ，SOS 的 截断 阻抗 相对 稳定 ， 所 以 随 负 载 的 增 大 ， 负载 获得 
的 能 量 较 小 ， 能 量 效率 降低 。 

3) 保持 负载 电阻 和 泵 浦 电 压 不 变 ， 当 反 癌 泵 浦 时 间 一 定时 ， 随 着 正身 泵 浦 时 间 的 
缩短 ， 能 量 效率 增加 。 这 是 因为 正 向 泵 浦 时 间 的 缩短 增 大 了 SOS 的 平均 截断 阻抗 。 

4) 保持 负载 电阻 和 泵 浦 电 压 不 变 ， 当 正 向 泵 浦 时 间 一 定时 ， 随 着 反 向 泵 浦 时 间 的 
缩短 ， 效 率 则 在 明显 下 降 。 这 是 因为 ， 为 了 获得 短 的 反 向 泵 浦 时 间 需 减 小 回路 储 能 
感 ， 使 回路 的 特征 阻抗 减 小 ， 与 回路 总 阻抗 失 配 ， 从 而 负载 上 获得 的 能 量 减 小 。 此 时 ， 
电压 增益 是 增加 的 ， 说明 SOS 是 以 损失 能 量 传递 效率 换取 功率 增加 的 器 件 ， 即 在 SOS 
的 应 用 中 ， 效 率 与 功率 增益 (电压 增益 的 二 次 方 ) 是 一 对 矛盾 。 

图 4-78a 给 出 了 “电流 密度 -开关 时 间 ” 的 坐标 图 ， 表 明了 SOS 在 半导体 开关 中 


10000 一 Osos 1000.00 = SS 
] OFT 100.00 号 
1000 本 -| 令 DSRD MN 
、 9 10.00 -村 
8 了 之 
和 ] 3 - 
bea 1.00 -本 
DSRD 
100 = E 了 
了 0.10 村 
] 引 csp 
] a 
10 Ep LS oe TT TT Trim 0.01 TT TT TT TT TTTT 
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 lE-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 
ts l/s 
a) b) 


图 4-78 不 同 换 流 机 制 半导体 器 件 的 特征 电流 密度 J]， 开 关 时 间 t. 和 工作 电压 U( FT-Fast thyristor) 
a) 电流 密度 一 开关 时 间 坐 标 图 _b) 工作 电 不 一 开关 时 间 坐 标 图 
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所 处 的 位 置 。 其 中 参数 1. 表示 电流 开通 (如 快速 晶闸管 ) 或 关 断 (如 CSD，DSRD， 
SOS) 的 时 间 。 开 通电 流 的 原理 基于 在 半导体 结构 的 低 掺 杂 基 区 发 生 的 过 程 。 例 如 ， 通 
过 晶闸管 来 开关 高 密度 电流 代表 电子 - 空 穴 等 离子 体 通过 扩散 占据 基 区 、 并 随后 扩展 
到 全 面积 的 慢 过 程 (hs 量 级 ) ; DSRD 中 的 电流 截断 是 基于 在 不 注入 等 离子 体 的 情况 下 
从 基 区 漂移 出 平衡 载 流 子 ， 这 种 情况 下 电流 关 断 时 间 可 达 纳 秒 量 级 ,但 由 于 平衡 载 流 
子 浓 度 低 ， 截 断 电流 很 小 ;， 在 SOS 效应 的 作用 机 制 下 ， 电 流 截断 过 程 中 基 区 充满 了 高 
浓度 的 剩余 等 离子 体 ， 且 电流 关 断 过 程 发 生 在 高 挫 杂 区 域 ， 每 个 区 域 宽 约 几 十 微米 ， 
所 以 SOS 可 同时 获得 高 密度 截断 电流 和 纳 秒 级 的 关 断 时 间 。 

SOS 效应 的 另 一 个 特征 是 在 电流 截断 时 串联 堆 体 电压 的 均匀 分 布 机 制 ， 此 机 制 基 
于 基 区 中 的 高 密度 剩余 等 离子 体 和 高 摊 杂 区 域 的 载 流 子 雪 骨 倍 增 ， 通过 1000 只 串联 
SOS 组 成 的 断路 器 在 1MV 下 试验 对 其 进行 了 证 明 。 图 4-78b 表示 了 上 述 半导体 开关 达 
到 的 最 大 工作 电压 与 开关 时 间 的 坐标 图 。 因 此 ， 基 于 SOS 的 特性 〈 纳 秒 时 间 关 断 千 安 
级 电流 和 工作 电压 几 百 千 伏 ) ，SOS 断路 器 可 归 类 为 纳 秒 脉 冲 功率 装置 。 

SOS 二 极 管 可 用 于 输出 参数 如 下 的 全 固态 开关 系统 : 电压 为 10 ~ 1000kV， 电 流 为 
0.5 ~S0kKA， 脉 宽 10 ~ 100ns ， 脉 冲 重 复 频 率 0.01 ~ 10kHz， 脉 冲 能 量 0. 1J ~ Skj ， 平 均 
功率 10W ~ 100kW。 作 为 示例 ， 给 出 两 组 SOS 二 极 管 的 技术 参数 ， 见 表 4-17 所 示 。 


表 4-17 SOS 二 极 管 技术 参数 


SOS-100-1 SOS-250-8 
最 大 反 向 峰值 电压 /kV 100 250 
串联 数 104 260 
芯片 面积 /em? 0. 25 2 
正 向 泵 浦 电流 密度 / (kAvcenm2 ) 0.4~1.6 0.4~1.6 
截断 电流 密度 / (kA/em?) 2~8 2~5 
正 向 泵 浦 时 间 /ns 300 ~600 300 ~600 
反 向 泵 浦 时 间 /ns 40 ~150 80 ~200 
电流 截断 时 间 /ns 5~10 6~12 
恢复 时 间 /us <1 <1 
在 变压器 油 中 连续 工作 模式 的 最 大 损耗 
ee Wi ee 用 50 ~500W 250 ~2500W 
长 度 /mm 104 170 
重量 /kg 0.2 0.5 


研究 和 维护 各 种 脉冲 发 生 器 中 所 设计 的 SOS 二 极 管 发 现 其 在 经 受 成 倍 的 电流 和 电 
压 过 载 时 具有 很 高 的 可 靠 性 和 能 力 。 对 SOS 进行 破坏 测试 表明 ， 把 电流 密度 和 注入 率 
提高 一 个 数量 级 ( 从 5 ~50kA/cm ) ， 会 导致 预 充 阶段 能 量 损失 的 增加 和 SOS 运行 效率 
的 降低 。 因 为 在 这 种 大 电流 密度 下 ， 基 区 电导 调制 过 程 中 将 伴随 出 现 大 的 正 向 电压 。 
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对 SOS 进行 电压 过 载 测 试 〈 发 生 吉 中 器 件 设 定 运行 电压 为 120kV， 输 出 电压 为 
450kV) ， 结 果 表 明 在 电流 关 断 时 ，SOS 作为 一 个 电压 限 幅 器 运行 〈 脉 冲 高 度 为 
150kV) ， 并 消耗 来 自 预 充 电容 的 能 量 。 对 这 种 运行 模式 的 模拟 显示 ， 在 电场 区 载 流 子 
雪 前 倍增 强度 突然 增加 ， 在 电流 关 断 阶段 结构 电阻 相应 减 小 。SOS 的 这 种 过 载 能 力 是 
由 SOS 效应 中 充满 等 离子 体 结构 的 运行 模式 的 特征 所 决定 的 。 

当 SOS 被 加 热 ， 和 普通 功率 器 件 形 成 对 比 ， 其 结构 在 反 向 电压 下 无 过 剩 等 离子 体 ， 
温度 的 升 高 导致 了 结构 的 击 穿 ， 这 是 因为 反 向 电流 增加 和 蜡 质 性 的 限制 。SOS 二 极 管 
基 区 在 电流 关 断 时 仍 充 满 过 剩 等 离子 体 ， 并 产生 反 向 电压 脉冲 。SOS 二 极 管 过 热 实验 
确定 ， 当 管 心 运行 温度 上 升 到 高 温 焊 料 被 熔化 时 ， 在 反 向 预 充 阶 段 移 走 的 电 丛 数 将 增 
加 10% ~15%。 移出 电荷 的 增加 使 得 关 断 前 的 电流 幅 值 增加 ， 并 使 关 断 时 间 减 小 。 此 
效应 可 解释 为 温度 升 高 使 少数 载 流 子 寿命 延长 ， 相 应 的 导致 电荷 损失 的 复合 减少 。 

因此 ，S0OS 的 运行 参数 (电流 密度 、 脉 冲 电压 高 度 、 脉 冲 重 复 率 ) 必须 与 传输 到 
负载 的 能 量 所 需 效 率 、 器 件 运行 的 温度 机 制 一 致 。SOS 二 极 管 主要 的 能 量 损失 (80% ) 
发 生 在 电流 关 断 阶段 ; 因此 ,在 同样 预 充 条 件 下 改变 负载 电阻 和 电容 会 导致 电流 关 断 
特性 、SOS 的 电压 幅 值 、 其 上 释放 的 能 量 的 改变 。 这 种 情况 下 难以 确定 合适 的 脉冲 重 
复 率 。 在 稳 态 移 热 模式 下 典型 的 脉冲 重复 率 为 0. 2 ~2kHz。 在 脉冲 触发 模式 下 ， 当 器 件 
运行 在 热 模式 下 并 接近 绝热 时 ， 脉 冲 重复 率 通常 都 受到 电源 发 生 器 的 频率 性 能 的 限制 。 
因为 SOS 二 极 管 本 身 的 限制 脉冲 重复 率 由 预 充 持 续 过 程 决 定 ， 超 过 1MHz。 


4.2.4 基于 SOS 二 极 管 的 脉冲 发 生 器 


4.2.4.1 基于 SOS 的 Marx 发 生 器 

对 于 容 性 发 生 器 而 言 ， 放 电 回 路 的 电感 是 无 源 器 件 ， 能 防止 能 量 从 电容 到 负载 的 
快速 抽取 。 如 果 使 用 了 断路 开关 ， 则 电感 变 为 储 能 的 有 源 器 件 ， 这 种 情况 下 ， 因 为 能 
量 在 极 短 的 时 间 内 由 系统 抽取 到 负载 ， 脉 冲 功率 被 放大 。 所 以 ， 使 用 中 间 电 感 储 能 和 
断路 开关 可 以 提高 电容 发 生 器 的 脉冲 功率 水 平 。 

Marx 发 生 器 功率 放大 的 运行 模式 在 第 一 个 研究 SOS 效应 的 实验 中 实现 ， 断 路 开关 
使 用 的 是 高 压 整流 二 极 管 堆 体 。Marx 发 生 器 放电 电容 为 0.13pF， 断 路 电压 为 150kV。 
SOS 由 64 只 Cmr-0. 4 一 1300 二 极 管 装配 而 成 ， 其 中 包括 16 个 并 联 支 路 ， 每 个 支 路 由 
4 只管 芯 串联。 断路 开关 的 正 向 和 反 向 预 充 电流 分 别 为 23kA 和 20kA， 反 向 电流 注入 时 
间 为 300 ~400ns。 在 此 条 件 下 ， 当 电流 在 1000 负载 上 关 断 时 ， 可 产生 高 达 400KTV 的 电 
压 脉 冲 ， 半 高 脉 宽 为 40 ~60ns。 

另 一 种 SOS 式样 为 20 个 支 路 并 联 ， 每 个 支 路 仍 为 4 只 管 芯 串 联 。 在 15090 负载 上 
获得 的 脉冲 高 度 为 420kV，Marx 发 生 器 断路 电压 为 130kV; 在 5.5Q 负载 上 获得 的 脉冲 
高 度 为 160kV， 电 流 上 升 时 间 为 32ns。 

在 这 个 实验 中 获得 了 创 纪录 的 关 断 功率 (5GW) 和 电流 上 升 率 (10”A/s)。 在 放 
电 回 路 电感 最 小 、 没 有 SOS 的 情况 下 ，Marx 发 生 器 直接 连接 到 同样 的 负载 ， 负 载 电 流 
上 升 时 间 为 180ns ， 脉 冲 高 度 为 23KA， 因 此 ， 使 用 SOS 开关 可 使 电流 上 升 率 提 高 7 倍 。 
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SOS 预 充 的 单 回 路 机 制 有 最 简单 的 技术 应 用 : 通过 SOS 可 以 分 流 Marx 发 生 咒 的 输 
出 。 选 择 SOS 的 二 极 管 型 号 和 数目 需要 初步 实验 ， 因 为 各 种 类 型 的 工业 用 高 压 整 流 管 
堆 体 的 参数 略 有 不 同 ， 这 决定 着 SOS 效应 存在 的 范围 。 参 数 主要 包括 基 区 长 度 、PN 结 
深度 (P 区 长 度 ) 、N 型 Si 初始 掺 杂 水 平 (电阻 率 ) 、 基 区 少数 载 流 子 的 寿命 。 初 步 实 


验 是 为 了 确定 特定 类 型 二 极 管 在 J* -1' 坐标 中 SOS 效应 的 存在 范围 。 图 4-79 和 图 4-80 
表示 了 Cmr 和 Kn105 整流 管 堆 体 SOS 效应 存在 的 范围 。 
101 800 
102F 40 
-4600 
100 上 
§ FE . 加 
~ 10-1 Fc 1 
上 -200 
02L er 一 In a= 10° 9 
Ta J 0 0.1 ee 0.3 
/hs 


图 4-80 Kal05 二 极 管 正 问 泵 浦 电流 密度 J 
和 电流 关 断 时 间 如 随 正 向 泵 浦 时 
间 入 变化 的 关系 


图 4-79 ”Cm 系列 二 极 管 正 向 泵 浦 电流 密度 三 
和 电流 关上 断 时 间 妨 随 正 向 泵 浦 时 
间 z!* 变化 的 关系 
在 不 考虑 有 源 损耗 的 条 件 下 ， 在 SOS 效应 存在 的 区 域 ，Marx 发 生 器 、 预 充电 路 和 
SOS 参数 的 关系 如 下 


Tt* =nC,U, /Sn, (4-46) 

27 LW,=(U,t')" (4-47) 

根据 SOS 效应 区 域 曲线 选择 好 J* 和 4+! 后 ， 再 用 已 知 的 单个 二 极 管 结构 的 面积 

S,、Marx 发 生 器 的 参数 C, 和 U,， 利 用 式 (4-46) 得 到 并 联 二 极 管 数目 n,。 每 个 支 路 

中 串联 二 极 管 数 目 则 由 单个 二 极 管 堆 的 运行 电压 和 负载 的 放大 电压 脉冲 决定 。 通 过 

SOS 的 最 大 电压 发 生 在 断路 模式 (大约 3U,), 式 (4-47) 用 于 计算 预 充 回路 的 电感 
L,， 其 中 刺 , 为 Marx 发 生 器 存储 的 能 量 。 

式 (4-47) 还 表明 了 使 用 SOS 的 集 总 参数 对 Marx 发 生 器 脉冲 锐 化 的 一 些 基本 限 
制 。 对 于 额定 的 VU,, 和 4' 值 ， 存 储 能 量 权 , 受 放电 回路 最 小 电感 限制 。 歼 , 增 大 ， 万 ,不 减 
小 则 会 使 大 变 长 〈 在 到 一 定时 也 会 使 广 增 大 ) ， 图 4-79 的 工作 点 漂移 到 I 区 ,位 于 三 
曲线 之 上 。 这 个 区 域 电 流 会 在 达到 最 大 值 之 前 过 早 地 关 断 。 

前 述 Marx 发 生 器 实验 采用 HK -100 -0.4 电容 和 基于 Ca 二极管 的 SOS， 工 作 点 
在 过 早 电流 关 断 的 区 域 。 当 所 形成 脉冲 的 持续 时 间 仅 比 反 向 预 充 时 间 少 许多 时 ，SOS 
的 过 早 电流 关 断 促使 能 量 完全 从 发 生 器 传 到 负载 。 
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如 图 4-72 所 设计 的 SOS 


双 回 路 泵 浦 电 路 包括 了 断路 开关 正 向 预 充 和 反问 预 充 的 单 


独 回路 ， 需 件 的 实现 技术 更 为 复杂 ， 但 正 是 这 种 设计 使 得 SOS 能 更 有 效 的 运行 。 这 种 
运行 机 制 的 主要 优点 如 下 : 分 离 的 回路 使 得 正 向 有 泵 浦发 生 絮 的 脉冲 功率 减 小 ， 代 价 是 
正 向 电流 减 小 、 脉 宽 延 长 ; 在 基 区 电导 调制 时 ，SOS 上 的 正 向 压 降 减 小 ， 相 应 的 能 量 
损耗 也 减 小 ， 注 入 电荷 的 复合 损失 也 相应 减 小 ;独立 的 反 向 预 充 回路 使 得 SOS 的 反 向 


电流 注入 率 可 控 ， 在 相对 正 向 预 充 回路 独立 的 情况 下 获得 放大 模式 。 


由 于 SOS 在 正 向 预 充 时 的 电流 密度 减 小 和 电荷 损失 ， 我 们 可 以 使 用 引入 了 实验 测 
得 的 修正 因子 的 电荷 守恒 定律 ， 整 体 上 明显 地 简化 了 元 器 件 的 选取 。 理 想 的 正 向 预 充 


和 反 向 预 充 时间 分 别 为 200 ~ 


值 比 率 为 3 ~10。 预 充 持续 时 间 的 下 限 由 回路 电感 的 限定 值 确定 ， 过 长 的 预 充 时间 会 由 


800ns 和 50 ~200ns， 这 种 情况 下 反 向 电流 和 正 向 电流 的 幅 


于 深 能 级 的 载 流 子 复 合 导致 


电荷 损失 。 


电流 关 断 前 反 向 电流 密度 为 几 kAvem 时 ， 在 反 向 预 充 阶段 从 SOS 抽取 的 电荷 
85% ~90% 来自 于 正 向 预 充 阶段 的 注入 电荷 。 反 向 电流 密度 为 10 ~ 20kAvem 时 这 个 值 


减 小 到 70% ~ 80% 。 在 其 他 条 件 相 同情 况 下 ， 增 加 电流 密度 导致 抽取 电荷 减 小 可 解释 


为 判断 电流 在 P 区 高 受 主 浓度 区 域 开 始 关 断 的 标准 ， 它 与 在 过 剩 等 离子 体 浓度 锋面 附 
近 的 多 数 载 流 子 达到 饱和 速率 有 关 。 残 留 在 SOS 中 的 部 分 电荷 在 电流 开始 关 断 时 相应 


地 增加 。 


基于 Marx 和 Fitch 机 制 的 单 、 双 回路 泵 浦 机 制 的 电容 发 生 顺 作为 供电 单元 使 用 ， 
将 工业 用 半导体 二 极 管 SOS 用 于 纳 秒 发 生 器 和 加 速 器 ， 发 生 器 输出 电压 为 150 ~ 
450kV， 能 量 存储 方面 彼此 不 同 ， 大 小 相差 3 个 数量 级 。 


压 脉 冲 的 示波器 波形 。Marx 


图 4-81 为 一 个 小 尺寸 发 生 絮 (便携 式 装置 , 重 10kg， 长 600mm) 的 电路 和 输出 电 


发 生 需 包括 通过 电感 隔 


SOS 
离 的 4 个 部 分 ， 并 通过 一 个 晶闸管 充电 装置 进行 脉冲 “| | ZL 广 堵 一 殉 
式 充电 ，20ks 内 电压 达到 18kV。 发 生 器 输出 参数 有 |_generator 
电容 为 0.85nF， 电 压 为 70kV， 存 储 能量 为 2J。 脉 冲 SOS 
变 压 需 的 二 次 绕组 产生 的 触发 脉冲 使 发 生 需 在 充电 脉 
冲 终止 后 自动 运行 。 单 回路 预 充 SOS 的 中 间 存 储 电感  _160| a 
攻 为 2.5pH。 当 Marx 发 生 器 导 通 ，SOS 的 正 向 预 充 名 1 
脉冲 和 反 向 预 充 脉冲 分 别 持续 150ns 和 80ns, 电流 在 上 总 | 
10ns 之 内 关 断 ， 导 致 在 1800 负载 上 形成 电压 脉冲 ， ot 
高 度 为 160kV， 半 高 脉 宽 为 10 ~ 12ns， 关 断 电 流 约 为 
1kA。SOS 是 由 88 只 Ka105 二 极 管 装配 而 成 ，4 个 支 WO 20 


路 并 联 ， 每 个 文 路 22 只 二 极 管 串联 。 正 向 预 充 和 电 


流 关上 断 前 的 SOS 中 的 最 大 电 


人 AN 口 || > 2 图 4-81 小 尺寸 发 生 器 的 电路 和 
流 密 度 分 别 为 15kA/em 输出 电压 脉冲 的 示波器 波形 


和 12.5kA/cm 。 发生 器 的 构建 为 无 油 模 式 ， 输 出 单 
元 的 元 件 用 一 个 包含 有 许多 层 lavsan (拉美 桑 聚 酯 纤维 ) 膜 的 可 替换 的 防护 单 与 管 壳 
隔离 ， 器 件 的 脉冲 重复 率 为 50Hz。 
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另 一 种 设计 用 Fiteh 发 生 絮 ( 换 流 LC 发 生 需 ) 作为 SOS 预 充 ， 电 路 图 如 图 4-82 所 


示 。600V 下 能 量 开 始 存储 在 一 个 50pF 的 


容 中 。 当 晶闸管 Y 导 通 时 ， 通 过 脉冲 变 压 


器 PT 把 电压 转换 到 55kV，PT 在 这 个 电路 中 也 作为 一 个 开关 使 用 。 当 放电 过 程 结束 后 ， 
其 磁 心 达到 饱和 ， 有 一 个 极 板 接地 的 电容 通过 PT 的 二 级 绕组 再 次 充电 ，ZC 发 生 咒 的 
输出 电压 在 Sus 内 上 升 到 100kV。 当 7ZC 发 生 器 的 电压 达到 最 大 值 ， 使 用 自动 触发 单元 


(Automatic Triggering Unit，ATU) 作为 放电 开关 ， 通 过 存储 
充 。 在 放电 开关 运行 之 前 ， 存 储 在 LC 发 生 器 中 的 能 量 约 为 6.5J。 当 SOS 关 断 
后 ,在 1500 的 负载 上 形成 高 度 为 200kV、 半 高 脉 宽 为 20ns、 


电感 到 开始 对 SOS 进行 预 


电流 之 


能 量 为 4 ~5J 的 脉冲 。 这 


个 SOS 发 生 器 与 以 前 的 SOS 结构 类 似 ， 但 它 的 二 极 管 并 联 支 路 为 6 个 而 不 是 4 个 。SOS 
的 最 大 正 向 电流 密度 为 22kA/cm  ， 脉 冲 重复 率 为 50Hz， 负 载 的 平均 功率 上 升 到 
250kW。 连 续 运 行 的 时 间 为 3min， 随 后 间隔 20min。 不 包括 功率 供给 单元 的 发 生 器 尺寸 


为 650mm x300mm x300mm ， 


SOS 


50HF 
~ | 
P 


图 4-83 为 一 个 更 高 功率 、 更 大 
电流 的 纳 秒 电子 加 速 器 的 电路 示意 
图 ， 其 输出 电压 高 达 450kV。 用 HK 

100 -0.4 电容 构建 的 三 级 Marx 发 
生 器 在 输出 电压 150kV 下 可 储 能 
1.5kJ。 它 与 以 前 的 发 生 带 一 个 基本 
的 不 同 就 是 在 反 向 电流 放大 方式 下 
使 用 的 是 双 回 路 SOS 预 充 。 发 生 器 
重 300kg， 放 于 一 金属 支架 中 ， 尺 十 
为 1800mm x 1000mm x 900mm。 Marx 
发 生 器 和 支架 的 电感 具有 中 间 电 感 
存储 功能 ， 电 感 的 不 集中 使 得 发 生 
器 和 支架 中 的 元 器 件 在 正 向 和 反 向 
预 充 时 产生 的 电压 可 忽略 ， 这 就 允 
许 加 速 器 在 空气 中 运行 而 不 需要 用 
油 或 压缩 气体 。 首 先 连 接 正 向 预 充 
电容 C*， 正 向 电流 注入 SOS， 经 过 
一 个 延迟 时 间 t ( 见 图 4-83b)，Marx 


ATU D 
200kV | 
2.7nF | 2.7nF 
十 ls 和 Lst RL 
. | 
5.5kV 100kV SOS 
| 
i > 
图 4-82 带 有 Fitch 发 生 顺 的 SOS 泵 浦 电路 图 
Rs + Pumping(+) SOS 
全 
O 0 OO oHFo oo K > | 才 
Marx 
generator(—) SOS 


量 为 15kg。 高 压 单 元 也 是 用 空气 绝缘 的 无 油 设计 。 


a) 


图 4-83 ”电子 加 速 需 电路 
a) 带 有 SOS 双 回 路 泵 浦 的 电子 加 速 器 藤 


图 和 SOS 的 电压 


电流 示 波 图 


电路 图 


b) SOS 电压 和 


代表 电流 ) (和 和 


流 的 示 波 图 ( 实 线 代表 电 且 
1 A 分 别 是 加 速 二 极 管 的 阴极 和 阳极 ) 
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发 生 器 开启 ， 一 个 约 为 正 向 电流 4~5 倍 的 反 向 电流 注入 SOS; 随后 电流 在 时 间 内 关 
断 ， 导 致 在 加 速 器 二 极 管 上 形成 一 个 高 压 脉冲 ， 产 生 电 子 束 。 

这 个 电路 中 确定 输出 脉冲 功率 和 过 电压 系数 的 主要 参数 为 电容 C* 和 延迟 时 间 4,。 
C 为 0.05hf、 罗 为 0.75 妨 时 可 得 到 最 大 过 电压 。 在 过 电压 系数 为 3.3 ~3.5， 电 流 关 断 
时 间 范 围 为 30 ~70ns， 反 向 预 充 时 间 为 200 ~ 400ns 的 情况 下 关 断 电流 达到 45kA， 负 和 载 
的 最 大 电流 上 升 率 为 2 x10”“A/s， 电压 脉冲 的 半 高 脉 宽 为 25 ~50ns， 上 升 时 间 为 10 ~ 
15ns， 幅 值 高 达 450kV。 在 二 极 管 上 获得 了 最 大 能 量 400keV、 电 流 6kA、 半 高 脉 宽 为 
30ns 的 电子 束 。SOS 包括 90 个 Car - 0. 4-1600 二 极 管 ， 反 向 电压 为 160kV， 由 两 个 并 
联 堆 组 成 ， 每 个 堆 有 15 个 并 联 支 路 ， 每 个 支 路 由 3 个 二 极 管 串联 而 成 。 正 向 预 充 和 反 
向 预 充电 流 密 度 分 别 为 1.8kA/cm?* 和 7.5kA/ecm?。 
4.2.4.2 基于 SOS 的 纳 秒 重 复 脉冲 发 生 器 

形成 脉冲 所 需 能 量 开始 存储 于 晶闸管 充电 单元 (Thyristor Charging Unit，TCU) ， 脉 
冲 及 时 被 磁 压 缩 器 ( Magnetic Compressor，MC) 压缩 ， 基 于 SOS 的 电流 断路 开关 作为 
一 个 输出 脉冲 放大 器 在 发 生 器 输出 端 形成 纳 秒 脉 冲 。 

发 生 器 箱 内 部 在 结构 上 分 为 两 个 基本 单元 ， 充 满 空气 单元 包括 TCU 的 低压 组 成 器 
件 、 主 存储 电容 、 测 试 电路 、 信 和 号 电路 、 诊 断 电 路 、 控 制 电 路 ， 以 及 置 于 充满 变压器 
由 的 容器 中 的 高 压 MC 和 SOS 二 极 管 。 箱 子 的 前 面板 有 一 个 洞 ， 使 绝缘 子 穿 通 以 输出 
高 压 。TCU 使 用 风 冷 或 水 冷 ，MC 单元 和 SOS 二 极 管 使 用 油 冷 ， 外 壳 流 过 冷却 水 以 移 去 
容器 中 的 热量 。 

不 用 气体 放电 开关 的 发 生 器 放宽 了 对 脉冲 重复 率 的 限制 。 在 长 时 间 运 行 模式 下 ， 
重复 率 由 发 生 器 和 主 磁 开关 铁心 的 热 负 载 限制 。 当 发 生 器 以 短 时间 脉 冲 触发 方式 运 
行 ， 重复 率 由 TCU 的 频率 性 能 决定 ， 特 别 是 晶闸管 恢复 时 间 和 主 存储 电容 的 充电 
时 间 。 

脉冲 触发 模式 ， 发 生 器 运行 持续 时 间 从 几 十 秒 到 几 分 钟 ， 频 率 和 输出 功率 都 比 

额定 值 高 好 几 倍 ， 这 对 于 某 些 工业 应 用 和 在 实验 室 条 件 下 发 展 和 模拟 新 技术 是 非常 
重要 的 。 出 于 这 个 原因 ， 为 了 更 好 地 发 挥发 生 器 的 频率 性 能 ，TCU 基于 需要 lmin 能 
量 存储 时 间 设 计 ， 根 据 脉冲 触发 模式 下 绝热 
升温 的 计算 结果 选择 发 生 器 。 改 进 的 发 生 器 
使 得 脉冲 重复 率 和 输出 功率 提高 了 5~10 
倍 ， 脉 冲模 式 下 持续 时 间 30 ~ 60s。 
表 4-18 给 出 了 俄罗斯 电 物 理 研 究 所 研 
制 出 的 SOS 发 生 器 的 特性 参数 。 作 为 实例 ， 
CM -3 了 发生 器 的 外 观 图 如 图 4-84 所 示 ， 
小 型 的 台式 CM -3H 发 生 器 有 完全 的 水 冷 
系统 ， 脉 冲 重 复 率 为 300Hz， 功率 高 达 
3kW，2kHz 下 工作 30s， 输 出 功率 高 
达 16kW。 


AR 


和 妈 4-84 ”CM -3H 发 生 器 的 外 观 图 
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表 4-18 俄罗斯 SOS 发 生 器 特性 参数 
SM-IN SM-2N SM-3N SM-4N SM-2NS SM-3NS S-5N 
输出 电压 / 
- 200 ~250 | 100~140 | 200~350 | 100~160 | 100~250 | 150~400 | 600~1000 
给 出 电流 / 
输 0 es 0.2~0.4 | 0.5~1.5 | 02-05 | 0.8~1.2 0.3~3 1 ~2.5 
脉冲 能 量 J 5~8 0.4~0.8 8~10 50 ~70 
FWHW/ns 20 ~30 30 ~ 40 30 ~ 60 0.5 3 5 -7 40 ~ 60 
重复 频率 / 100 1000 300 50 400 300 500 
(pulse/s) 
连续 脉冲 1000 5000 2000 300 3000 2000 1000 
平均 功率 / 0.8 0.8 2.8 0.05 0.12 0.7 30 
kW 
连续 脉冲 5 4 16 0.3 0.8 4 60 
效率 % 40~50 30~50 40 ~50 40 ~50 
0.7x0.5 | 0.6x0.4 | 0.8x0.6 | 0.8x0.6 | 0.6x0.4 | 0.8x0.6 |3.5xl.4 
体积 /m3 
x0.3 光世, 和 2 x0.4 x0.4 x0.2 x0.4 x0.9 
重量 /kg 85 50 115 35 60 120 2500 
相 比 于 以 前 的 小 型 发 生 器 模型 ， 这 个 TCU 使 用 了 最 新 的 聚 丙 烯 存储 电容 。 它 运行 
在 脉冲 重复 率 为 几 千 赫 效 、 放 电 时 间 20ps 下 不 需要 强制 冷却 。 因 此 ， 只 有 充电 扼 流 圈 
和 晶闸管 开关 这 两 个 TCU 器 件 需 要 水 冷却 系统 。 
发 生 器 的 另 一 个 特征 是 中 间 储 能 、 预 充电 容 、 高 压 模块 的 SOS 堆 体 结构 上 都 包含 两 个 


独立 的 单元 ， 这 使 得 我 们 有 两 个 相同 脉冲 
型 。 在 第 一 种 模式 下 ， 中 间 存 储 单元 、 反 向 预 充 电容 和 SOS 二极管 为 并 联 ，SOS 有 两 个 并 联 
日 3 只 二 极 管 串联 而 成 ; 在 发 生 器 模式 下 ， 输 出 电压 翻 倍 ， 电 流 减 小 一 半 ， 
电感 的 臣 数 增加 了 2 倍 〈 伏 秒 积分 和 饱和 状态 的 电 
感 分 别 增加 了 2 倍 和 4 倍 ) ，SOS 由 6 个 SOS 二极管 串 联 而 成 。 脉 冲压 缩 模式 下 的 时 间 特 性 
仍然 没有 改变 。 图 4-85a 所 示 为 一 个 典型 的 通过 SOS 二 极 管 断路 开关 的 电流 波形 ， 电 流 关 断 
时 间 为 4ns， 图 4-85b 为 输出 电压 波形 。 


文 路 ， 每 个 支 路 
前 述 单元 为 串联 ， 电 容 值 是 原来 的 1/4， 


全 上 


用 里 、 


输出 电压 分 别 为 200kV 和 400kV 的 发 生 器 变 


具有 更 高 输出 功率 的 C -5H 发 生 咒 已 被 研发 ， 输 出 电压 为 1MV， 在 连续 运行 模式 
下 平均 功率 为 30kW。 它 与 小 型 发 生 器 的 设计 类 似 : 装 有 高 压 磁 压 缩 絮 和 SOS 的 充满 变 
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a) 


图 4-85 ”CM -3H 发 生 器 中 SOS 的 反 向 电流 和 输出 电压 示 波 图 


a) CM -3H 发 生 器 中 断路 开关 SOS 二 极 管 的 反 向 电流 示 波 图 


b) 


压 带 油 的 容 右 置 于 箱 内 ，TCU 置 于 箱 内 充满 空气 


圈 、 装 满 油 的 容器 均 是 用 流水 冷却 。 


电阻 负载 为 2000 时 发 生 器 的 输出 电压 示 波 图 注 : 水 3 


方向 10ns/ 格 。 


的 部 分 。TCU 的 半导体 器 件 、 电 感 线 


TCU 初级 储 能 130J]， 充 电 时 间 为 300us， 唱 曾 管 开通 后 ， 脉 冲 在 一 个 低压 水 平 进行 初级 
压缩 。 通 过 脉冲 变压器 传输 到 容器 的 能 量 为 ns， 电压 达到 124kV。 正 向 预 充 磁 开关 的 电压 


在 约 5ps 时 间 内 上 升 到 240kV。 预 充电 容 通 过 自 
耦 变压器 在 700ns 时 间 内 充电 到 450kV。 进 一 步 
的 电压 倍增 发 生 在 SOS 关 断 电流 时 。 

KBH 高 压 陶 瓷 电容 用 于 储 能 ， 铁 心 由 SOHII 
坡 莫 合金 制 成 ， 用 作 磁 元 件 。 设 备 运 行 的 脉冲 重 
复 率 为 500Hz， 平均 输出 功率 为 30kW。 

SOS 包含 80 个 二 极 管 : 8 个 并 联 支 路 ， 
每 个 支 路 由 10 只 二 极 管 串联 ， 工作 电压 
120kV。SOS 二 极 管 冷却 器 的 表面 在 变压器 油 
中 可 移 去 16kW 的 功率 。 在 脉冲 重复 率 为 
lkHz 下 ， 最 大 关上 断 电 流 和 传输 到 负载 的 功率 
分 别 为 8kA 和 60kW。SOS 堆 体 重 20kg。 

因为 SOS 二 极 管内 电流 关 断 过 程 与 结构 
中 的 过 剩 电子 - 空 穴 等 离子 体 动 力学 有 关 ， 
所 以 决定 着 过 剩 载 流 子 的 浓度 分 布 的 预 充 条 
件 对 SOS 二 极 管 的 关 断 特性 也 有 影响 。 下 面 
列 出 反 向 预 充 时 间 为 10 ~40ns、 反 向 电流 密 
度 上 升 率 为 10" A/(cm* . s) 数量 级 条 件 下 
SOS 关 断 特性 的 研究 结果 。 

图 4-86a 为 实验 电路 ， 包 括 充电 发 生 器 和 


Charging 的 
generalor 
CM-2H 


SOSi 字 上 SOS, 本 


RL 


a) 


图 4-86 SOS 泵 浦 


b) 


a) 二 极 管 泵 浦 电路 实验 


SOS 的 预 充 回 路 。CM -2H 发 生 器 作为 充电 单元 ， 


注 : 


重 


) 通过 SOS, 的 总 电流 示 波 图 
刁 直 方向 235A/ 格 ， 水 


电路 原理 图 


和 电流 示 波 图 


原理 图 


方向 Sns/ 格 
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可 获得 电压 为 100 ~140kV， 电 流 为 200 ~400A， 持 续 时 间 为 30 ~40ns， 重 复 率 高 达 5kHz 的 脉 
冲 。 所 研究 SOS 的 预 充 回路 包括 存储 电容 C、 磁 开关 MS 、 存 储 电感 过 和 负载 电阻 尺 。 
电路 有 以 下 的 特性 和 参数 范围 : C 为 一 套 低 电感 陶瓷 电容 器 ， 总 电容 为 40 ~ 
100pF; 工 由 高 压 导线 绕 制 而 成 ， 电 感 值 为 100 ~400nH; MS 为 磁 开 关 ， 包 括 一 个 作为 
同 轴 套 的 单线 圈 和 一 个 铁 氧 体 环形 磁 心 ; SOS, 是 所 研发 的 SOS， 长 Smm， 包 括 76 个 


P”-P-N 


- 凡 结构 串联 ， 面 积 为 0.75cm ， 焊 接 到 铜 散 热 器 上 ; R, 为 TBO -2 碳 电阻 ， 


阻 值 0.2 ~2kO， 功 率 为 20 叉 。 所 有 的 电路 元 器 件 置 于 一 充满 变压器 油 的 金属 箱 内 ， 流 


过 SOS， 和 负载 只 的 电流 均 由 正常 上 升 时 间 不 超过 500ps 的 低 电感 欧姆 分 流 器 和 通 频 玫 


悍 


为 500MHz 的 TDS520A 示波器 记录 。 

电路 按 以 下 方式 运行 : 当 正 向 预 充 电流 流 过 充电 发 生 器 的 SOS, ， 一 部 分 电流 分 流 流 
过 磁 开 关 MS ， 根 据 所 需 方 向 使 铁心 磁化 反 向 。 充 电 发 生 需 运行 时 ， 一 个 反 向 脉冲 使 电容 
C 在 25 ~40ns 内 充电 到 30 ~60kV。 在 这 个 过 程 中 ， 幅 值 为 100 ~400A 的 电流 流 过 SOS,， 
并 对 其 正 向 预 充 。 当 铁心 MS 饱和 后 ， 电 容 C 通过 SOS, 放电 ， 并 把 能 量 传 给 L。 这 样 通 


过 选取 世 和 C 的 参数 就 可 以 控制 注入 SOS, 二 极 管 的 人 
反 向 电流 上 升 率 和 流 过 的 时 间 。S0OS, 关 断 此 电流 导 
致电 流转 换 到 人 负载， 并 在 R/ 上 形成 一 个 短 高 压 脉冲 。 4 

图 4-86b 为 SOS 二 极 管 的 电流 波形 图 。 正 向 预 充 
电流 ( 反 向 半 波 ) 为 350A， 持 续 25ns， 反 向 预 充 电流 
达到 750A (3kA/cm ) ， 时 间 为 2ns。 图 4-87 为 电流 关 外 
断 时 间 志 与 反 向 预 充 时间 的 函数 关系 ，t 为 测量 电流 


3 


3 上 


to/ns 


在 0.1~0.9 倍 幅 值 之 间 的 时 间 , 4 为 测量 二 极 管 电流 站 人 
过 零 线 和 电流 开始 关 断 之 间 的 时 间 。 图 4-86 表明 ,1 二 
的 减 小 导致 io 的 减 小 ， 加 为 9 ~ 15ns 时 ， 四 为 500 ~ a a 入 


700ps， 并 受 所 使 用 示 波 右 的 传输 特性 的 限制 。 图 4-88a 


为 一 个 亚 纳 秒 阶段 750A 电流 的 波形 图 ( 关 断 时 间 为 


600ps ) ， 


图 4-87 电流 关 断 时 间 如 和 反 向 泵 
浦 时 间 4 的 关系 


4-88b 为 2900 负载 上 的 电压 脉冲 波形 。 
| | 
上 » "| Tr A | 
| ‘ | | | pe 了 | 
4 T 1 
i 人 = = 
1 了 | j \ 
i OF 和 \ | 
| ;年 a 和 Am 
a) b) 


图 4-88 亚 纳 秒 电 流 关 断 和 负载 上 的 电压 脉冲 波形 
a) 亚 纳 秒 电流 关 断 阶段 (垂直 方向 235A/ 格 ， 水 平方 向 S00ps/ 格 ) 
b) 负载 为 2900 时 的 电压 脉冲 (垂直 方向 30kV/ 格 ,水 平方 向 1ns/ 格 ) 
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实验 参数 值 如 下 : 关 断 电流 为 0.5 ~ 1kA， 关 断 时 间 为 500 ~700ps， 负 载 电阻 为 
0.2~2kQ， 负 载 尺 上 的 输出 脉冲 高 度 为 60 ~150kV， 脉 冲 上 升 时 间 约 为 lns， 半 高 脉 宽 
为 2~4ns。 电 路 运行 的 特点 是 具有 极 高 稳定 性 的 输出 脉冲 参数 ， 这 是 因为 没有 使 用 气 
体 放电 开关 。 图 4-88a 和 图 4-88b 的 波形 是 在 存储 模式 下 获得 的 ， 分 别 重 县 了 334 和 
192 个 脉冲 的 波形 图 。 

实验 结果 表明 ，S0OS 二 极 管 实质 上 是 等 离子 体 充满 的 二 极 管 ， 相 比 其 他 等 离子 体 
断路 开关 的 内 在 特性 ， 它 改进 了 电流 关 断 特性 并 增加 断路 开关 的 电流 注入 率 。 反 向 电 
流 注 入 时间 从 80 ~ 100ns 减 小 到 10 ~ 15ns 使 得 电流 关 断 时 间 从 5 ~ 10ns 减 小 到 500 ~ 
700ps。 因 此 ， 充 电 发 生 器 的 输入 脉冲 持续 时 间 减 小 到 1/8 ~1/15。 

所 达到 的 电流 关 断 时 间 证 实 了 前 述 的 结论 ， 电 流 关 断 过 程 发 生 在 结构 中 宽度 为 几 
十 微米 的 狭 窗 区 域 ， 并 不 需要 从 二 极 管 基 区 移 走 全 部 的 过 剩 等 离子 体 。 例 如 ，5% = 
500ps， 假 设 在 电流 关 断 阶段 ， 电 场 区 域 延 伸 使 得 硅 中 载 流 子 最 大 速率 达到 饱和 速率 
(~10"cm/s) ， 这 个 区 域 的 宽度 将 达到 50um。 建 立 亚 纳 秒 电流 关 断 现象 的 更 精确 描述 
需要 进一步 研究 。 

实验 表明 有 一 种 简单 技术 可 产生 幅 值 为 几 百 千 伏 的 大 电流 脉冲 ， 持 续 时 间 为 1 ~ 
3ns。 此 技术 使 用 两 个 串联 的 脉冲 锐 化 单元 ， 各 包含 一 个 SOS 二 极 管 。 第 一 个 阶段 形成 
的 持续 时 间 为 几 十 纳 秒 的 脉冲 对 第 二 阶段 的 SOS 二 极 管 进 行 预 充 。 当 电流 被 第 二 阶段 
SOS 二 极 管 关 断后 ， 负 载 上 形成 持续 时 间 为 几 纳 秒 的 脉冲 。 

SOS 二 极 管 的 亚 纳 秒 关 断 特性 ， 例 如 电压 幅 值 (150kV)、 关 断 电 流 (1kA)、 电 流 
关 断 时 间 (500ps) 、 电 流 关 断 密度 上 升 率 (6 x 10”A/(cm . s))、 负 载 电 压 上 升 率 
(10“V/s) 都 由 实验 获得 ， 是 半导体 器 件 的 创 纪录 值 ， 相 应 于 高 压气 体 火花 隙 的 类 似 
参数 。 


4.3 漂移 阶 跃 恢复 二 极 管 (DSRD) 


脉冲 功率 器 件 的 发 展 都 是 建立 在 高 压 半 导体 PN 结 的 新 效应 的 基础 之 上 ， 这 些 效应 
包括 超 快速 电压 恢复 、 超 快速 可 逆 延 迟 击 穿 等 。 基 于 这 些 效应 又 出 现 了 两 类 特殊 功能 
的 开关 器 件 : 一 种 是 快速 关 断 开关 ， 即 从 导 通 状态 到 截止 状态 过 程 非常 短 ， 其 中 典型 
右 件 的 就 是 漂移 阶 跃 恢 复 二 极 管 ( Drift Step Recovery Diode，DSRD ) ， 单 只 DSRD 工作 
电压 在 0.5 ~2. 0kKV， 关 断 时 间 为 0.5 ~2. 0ns; 另 一 种 是 快速 导 通 开关 ， 即 从 截止 状态 
到 导 通 状态 的 过 程 非常 短 ， 其 典型 器 件 为 硅 雪 月 锐 化 器 〈Silicon Avalanche Shapers, 
SAS) ， 单 只 SAS 工作 电压 为 3 ~10kV， 导 通 时 间 为 50 ~200ps。DSRD 被 认为 可 能 是 固 
体 开 关 领 域 中 等 离子 体 开 关 的 替代 品 ，SAS 被 认为 可 能 是 过 电压 间隙 气体 开关 的 替代 
品 。 漂 移 阶 牙 恢复 二 极 管 、 雪 前 晶体 管 具有 开关 前 沿 陡 ， 工 作 重 频 高 的 特点 ， 但 由 于 
器 件 的 工艺 限制 ， 高 功率 应 用 受 限 。 

已 知 典 型 的 DSRD 脉冲 源 的 参数 : 脉冲 峰值 为 2.7KV， 前 沿 为 0.7ns， 脉 宽 为 
1.7ns， 拌 动 小 于 10ps， 重 频 达 300/600kHz ( 气 冷 / 油 冷 ) 。 另 外 ， 由 于 DSRD 具有 较 好 
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的 稳定 性 ， 因 而 功率 可 合成 性 较 好 ， 采 用 线路 合成 和 空间 合成 方法 进行 组 阵 ， 可 实现 
空间 合成 等 效 辐射 功率 (ERP) 增益 。 综 上 所 述 ，DSRD 是 制作 高 功率 UWS 脉冲 源 的 
理想 开关 。 

4.3.1 DSRD 工作 原理 


4.3.1.1 DSRD 结构 及 电路 原理 
典型 DSRD 结构 如 图 4-89 所 示 ， 与 普通 功率 二 极 管 相 似 ， 为 P*NN 结构 。 


P+ N N+ 


图 4-89 ”DSRD 的 结构 示意 图 


DSRD 脉冲 发 生 器 最 简单 有 效 的 电路 如 图 4-90 所 示 ， 其 电路 工作 的 电流 电压 波形 
如 图 4-91 所 示 。 


二 LU 
delay 
i RI LD 万 Tfwhm 
= 仁 de 
YY I 六 
Li L2 4 
O 
S1 XZ Sy» | 各 
| (100~300)ns 
DSRD 
一 十 
守 小 人 二 
于 a 
图 4-90 ”DSRD 对 称 并 联 LC 电路 图 4-91 并 联 ZC 电路 的 电压 电流 工作 波形 


电路 工作 原理 如 下 : 开始 电容 C, 和 C, 按 图 4-90 所 示 的 极 性 充电 ， 开 关 S 和 8$ 处 在 
关 断 状态 。 当 $, 闭 合 后 ，C, 通 过 电感 L 和 DSRD 放电 。DSRD 的 阻抗 很 小 , 在 C, 、S,、 
LL 和 DSRD 组 成 的 回路 里 形成 了 电流 振荡 。 振 荡 的 半 周 期 不 超过 数 百 纳 秒 ， 而 载 流 子 
寿命 约 有 数 十 微 秒 甚至 更 长 。 因 此 ， 第 一 个 半 周 期 (7, ) 内 ， 抽 运 的 空 穴 电 子 对 数量 
等 于 流 过 二 极 管 的 电荷 量 。 在 第 二 个 半 周 期 ， 电 流 改 变 方向 ， 由 于 存在 空 穴 电子 对 ， 
二 极 管 仍 保持 导 通 状态 。 如 果 当 了 工 降 低 至 0 的 时 候 ，S, 恰 好 导 通 ,那么 C, 的 放电 电流 
厂 与 LC 回路 的 电流 7 一 起 反 向 流 和 人 DSRD。 经 过 7_ 时 间 后 ， 电 流 达 到 峰值 ，r_ 期间 
的 回 抽 的 电荷 量 与 7 ,期 间 抽 运 的 电荷 量 相 等 ，DSRD 在 1 ~ 2ns 内 急剧 关 断 。 此 时 ， 起 
初 存储 在 电容 中 的 能 量 案 集 在 电感 中 ， 电 感 电流 达到 峰值 。DSRD 关 断 后 ， 电 流 只 能 转 
向 负载 R， 形 成 高 压 脉 冲 ，DSRD 的 关 断 过 程 即 是 脉冲 前 沿 的 形成 过 程 。 

形成 脉冲 半 宽 高 为 


Taum = LAR, 
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式 中 , 二 为 志 、 瑟 的 并 联 值 。 
峰值 负载 电压 为 


Ui, = R,: ( Tisap ) 


这 个 值 比 初始 电容 电压 大 10 倍 以 上 。 脉 冲 的 总 延迟 等 于 LC 电路 振荡 周期 的 3/4， 
大 概 有 数 百 纳 秒 。 延 迟 的 稳定 性 由 LC 电路 决定 。 众 所 周知 ，ZC 电路 的 稳定 性 可 达到 


0“s， 因 此 脉冲 拌 动 小 于 100ps。 当 C, 和 C, 用 同一 电源 供 


电 时 ， 电 源 的 稳定 性 不 影响 


DSRD 切断 电流 的 瞬 态 过 程 ， 注 入 、 抽 取 的 电流 之 比 与 电压 无 关 。 电 路 中 ， 开 关 5, 和 


5S, 可 以 采用 场 效应 晶体 管 、 蝇 体 管 、 闻 流 管 、 负 阻 晶体 管 ， 


4.3.1.2 ”DSRD 的 超 快 速 恢复 原理 


或 者 DSRT。 


如 图 4-92 所 示 为 高 电压 下 PN 结 恢复 期 间 的 载 流 子 和 电场 的 分 布 。 


让 时 刻 ， 当 正 癌 短 电流 脉冲 ( 泵 浦 ) 注入 到 PNN 
结构 时 ， 等 离子 体 的 注入 过 程 开 始 。 在 PN 结 的 附近 出 
现 由 载 流 子 产 生 的 高 密度 的 扩散 区 (10*cem”)。 扩 散 区 
宽度 ( 梭 ) 满足 下 式 


VOD (4-48) 
式 中 ， 为 扩散 系数 ; ,为 泵 浦 脉冲 宽度 。 
在 基 极 的 其 他 区 域 ， 部 分 注入 电荷 (大约 p/p + 
人 ,) ， 其 中 作 、 人 ,为 载 流 子 的 迁移 率 ) 积累 在 漂移 波 中 ， 
密度 比 P， N 结 附近 低 两 个 数量 级 ， 波 前 以 下 的 速度 从 扩 
散 区 传播 到 N 基 区 


Vi =],/q9Na 

式 中 , j, 为 泵 浦 电流 密度 ，N, 为 n 区 衬 底 的 杂质 浓度 。 

六 时 刻 ， 当 电流 反 向 时 ， 漂 移 波 仍 以 V 的 速度 返回 ， 
此 时 漂移 区 变 罕 

5 时 刻 ,在 PN 结 附近 的 扩散 区 ， 反 向 浓度 梯度 
已 经 出 现 。 
时刻， 当 电 子 的 浓度 降 到 零 水 平时 ， 中 性 的 条 件 
已 经 不 能 再 维持 ， 空 间 电 荷 区 (Space Region ， 


SCR) 也 开始 展 宽 ， 空 间 电荷 区 压 降 速率 (学 2 和 空间 


电荷 区 的 边界 展 宽 速度 (Vs) 成 一 定 比例 。 
dU _ gqNa Wscr Vscr 
dt 22 
式 中 ， 了 se 为 空间 电荷 区 宽度 ; es 为 介 电 常数 ; 五 ,为 PN 
二 结 可 承受 最 大 电场 。 
空间 电荷 区 的 边界 在 高 密度 扩散 区 的 速度 为 
Vscrn TI_ /ql n+p) (4-50) 


域 


区 


E, Ts (4-49 ) 


P+ N N+ 


六 衣 。 电场 沼 移 


图 4-92 ”高 电压 下 PN 结 恢复 
期 间 的 载 流 子 和 电场 的 分 布 
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式 中 ,mn、P 分 别 为 电子 和 空 穴 的 浓度 。 

Vscr 与 扩散 区 的 载 流 子 浓 度 成 反比 ， 并 且 由 于 高 浓度 载 流 子 的 存在 使 得 六 em 很 小 
(由 图 4-92 的 ~t 时 间 可 以 看 出 )。 因 此 电 奈 的 上 升 率 也 会 很 小 。 在 N'N 结 附 近 ， 有 
双 极 漂移 波形 成 ， 并 向 空间 电荷 区 的 边界 迅速 移动 ， 当 空间 电荷 区 的 边界 和 漂移 波 前 
相遇 时 ， 扩 散 区 耗 尽 。 一 旦 耗 尺 ,在 N 衬 底 区 非 平 衔 载 流 子 不 复 存 在 并 且 电导 电流 消 


失 。 根 据 式 (4-49) 和 式 (4-50) ， 空 间 电荷 区 的 边界 的 速度 和 9 迅速 上 升 。 当 二 极 管 


电压 〈D) 迅速 上 升 时 ， 二 极 管 的 电流 急速 下 降 至 零 ， 此 时 xx 上 升 至 电源 电压 水 平 。 
电流 值 =js =gV.N， (其 中 VV 是 电子 的 饱和 速度 )，E, 的 最 大 值 由 击 穿 场 强 决定， 


由 式 (4-49) ， 硅 半导体 的 最 大 时 为 


u’ = 2 x10°V/s 
dt 


当 太 =10"cm/s,， 互 ,= 下 ~2 .10Tem， 其 中 五 击 穿 场 强 。 
上 面 所 做 的 考虑 表明 在 电压 快速 恢复 之 前 ， 电 压 上 升 率 很 低 。PN 结 上 总 的 电压 
(U,) 的 一 部 分 是 由 空间 电荷 区 的 压 降 决 定 ， 可 以 通过 图 4-92 和 式 (4-48) 佑 算出 来 


(4-51) 


式 (4.51) 中 ， 并 未 包括 流 经 空间 电荷 区 的 空 穴 。 在 大 电流 情况 下 j=j.， 空 穴 的 存在 
使 Un 提高 两 倍 。 
式 (4-51) 表明 Us 是 和 泵 浦 时 间 成 比例 的 。 它 表明 在 反 向 电流 期 间 高 浓度 扩散 
区 的 扩展 是 非常 缓慢 的 。 这 是 由 于 以 下 这 个 因素 所 导致 的 ; 在 泵 浦 的 过 程 中 ,来自 PN 
结 的 空 穴 同 时 受到 “扩散 ”和 电子 的 作用 ， 并 且 它们 的 作用 方向 相同 。 当 空 穴 浓度 远 
大 于 杂质 浓度 时 (p>N,) ， 这 些 作用 几乎 是 相等 的 。 当 电流 改变 方向 ， 电 场 作用 力也 
会 改变 ， 然 而 扩散 作用 仍然 保持 着 原 有 方向 。 如 果 正 向 和 反 向 电流 相等 ， 作 用 在 空 穴 
上 的 各 个 方向 的 作用 力 的 合力 逐渐 降 为 零 。 
U 的 另 一 部 分 ， 是 由 只 有 平衡 载 流 子 存在 的 中 性 区 的 压 降 决 定 的 ， 值 为 
Us EW- W,) 


Pp 


式 中 ,五 ,为 中 性 区 的 电场 强度 。 
为 了 在 快速 恢复 阶段 获得 最 大 的 学，E,,=. 的 条 件 必须 满足 。 


ts 时 刻 ， 双 极 漂移 波 到 达 等 离子 体 层 边 界 时 ， 等 离子 体 层 消失 ， 空 间 电 荷 区 的 边界 
将 以 饱和 速度 右 移 ， 从 而 实现 DSRD 的 迅速 关 断 。 
4.3.1.3 高压 下 DSRD 的 电流 电压 特性 

如 图 4-93 所 示 为 高 电压 下 的 PN 结 的 快速 恢复 过 程 中 7 和 Ui 特性 曲线 。 

DSRD 的 快 恢复 中 的 前 4 个 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 最 初 在 7, 时间 段 内 (0 ~4)， 
通过 二 极 管 的 正 向 电流 激励 ， 产 生 等 离子 体 ， 电 压 电 流 维 持 在 一 个 较 稳 定 的 值 。 然 后 
在 7_ 时 间 段 内 (1, ~i)， 电 流 方向 逆转 ， 等 离子 体 被 消除 。 然 后 在 数 纳 秒 内 (7,) 电 
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LU fl ts 


| 


后 | Ti 
' (2~4)ns 


让 
(100~300)ns ! 


图 4-93 高 电压 下 的 PN 结 的 快速 恢复 过 程 中 Wt 和 UZi 特性 曲线 


压 快 速 上 升 ， 电 流下 降 到 零 ， 实 现 快速 的 关 断 。 


4.3.2 薄 DSRD 


传统 的 “ 厚 ”DSRD 的 PNN 结构 有 厚 的 P* 和 N* 层 (90hm)， 上 日 


在 应 用 的 方面 存在 很 多 自 


的 结构 及 新 材料 的 应 用 


的 


日 深 扩 散 得 到 ， 
局 限 ， 因 此 ， 人 们 开始 着 手 于 将 DSRD 芯片 做 小 做 薄 。 随 着 


DSRD 尺寸 不 断 减 小 ， 将 影响 DSRD 结构 中 载 流 子 运 动 的 场 的 区 域 和 扩散 过 程 之 间 的 平 
衡 被 改变 ， 因 此 ， 这 种 情况 严重 影响 了 器 件 的 开关 性 能 。 除 此 之 外 ， 我 们 有 必要 去 做 
一 个 从 几 百 微米 到 数 十 微米 ， 甚 至 低 于 这 两 种 设计 尺 才 的 特殊 层 厚 度 的 结构 ， 为 此 
DSRD 制作 工艺 也 将 会 改变 。 


具有 亚 纳 秒 开 关 速 度 的 DSRD 采用 了 双 衬 底 N*N (Si (100) 曲 向 ) 结构 入 


子 注入 以 及 PN 结 的 了 B、 


确 性 。 
改良 的 DSRD 结构 站 


出 造 、 高 


Ga 多 步 扩 散 的 工艺 。 这 种 新 的 DSRD 的 生产 工艺 不 同 于 高 压 纳 
秒 级 DSRD 产品 的 传统 工艺 (Si (111) 唱 向 的 Al 和 B 的 单 步 深 扩散 )， 它 较为 复杂 ， 
但 是 却 在 P*NN 的 DSRD 的 杂质 分 布 上 具有 更 好 的 挨 杂 均匀 性 、 更 高 的 精确 性 以 及 更 
好 的 操作 重复 性 。 这 个 新 技术 在 亚 纳 秒 级 DSRD 产品 的 应 用 中 也 已 经 被 证 明了 其 正 


的 最 重要 的 一 个 特点 是 它 具 有 较 小 的 PN 结 深 ， 以 及 极 小 的 


DSRD 的 总 厚度 。 这 个 特点 也 正 是 高 频 电 路 中 ， 以 及 高 压 DSRD 堆 体 ( 数 十 个 DSRD 芯 


片 串联 在 一 起 ) 的 快速 


9 开关 操作 所 需要 的 ， 原 因 如 下 : 


1) DSRD 堆 体 的 最 小 长 度 是 直接 和 单个 的 DSRD 结构 的 厚度 成 比例 的 ， 并 且 限 制 
了 “长 ”DSRD 堆 体 的 最 低 开关 时 间 ， 这 是 由 于 DSRD 堆 体 内 部 电磁 波 传播 的 有 限时 间 


和 寄生 电感 的 影响 。 


2) DSRD 堆 体 工作 的 最 大 平均 脉冲 频率 是 由 实际 半导体 结构 的 冷却 能 


它 极 大 地 依赖 于 DSRD 结构 的 总 厚度 。 


由 于 这 些 原因 ， 传 统 的 “ 厚 ” 的 DSRD 和 SOS 二极管 这 些 开 关 ， 无 法 在 
关 速 度 下 ， 以 堆 体 形式 工作 在 电压 超过 30kV 、 最 大 平均 脉冲 频率 超过 1kHz 的 


决定 的 ， 


严 纳 秒 开 
电路 中 。 
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而 且 ， 在 所 提 到 的 DSRD ( 结 深 x 大 于 100pm) 和 SOS ( 结 深 x 大 于 200um) 的 深 PN 
结 的 制作 需要 超 长 的 时 间 (200h) 和 很 高 的 温度 (大 于 1250%C ) 来 扩散 ， 导 致 了 完成 
产品 的 一 个 周期 需要 高 额 的 成 本 和 大 量 的 时 间 。 

改进 DSRD 的 设计 不 同 于 传统 的 器 件 制 作 中 简单 地 保护 以 及 小 批量 的 工艺 技术 ， 
而 是 极 大 地 增进 了 开关 速度 以 及 单个 芯片 的 平均 脉冲 重复 频率 (Average Pulse Repeti- 
tion Frequency，APRF) ， 还 增加 了 DSRD 堆 体 的 耐 压 。 

DSRD 的 开关 非常 稳定 ， 精 确 在 皮 秒 的 数量 级 。 它 由 外 部 电路 控制 ， 提 供电 荷 的 注 
入 和 抽取 。 由 于 具有 如 此 优良 的 控制 特性 ， 所 以 将 许多 分 离 的 DSRD 的 芯片 连接 在 一 
起 是 可 能 的 ， 这 样 可 以 将 脉冲 电压 提高 数 百 倍 ， 而 且 堆 体 的 开关 速度 和 单个 的 DSRD 
相等 。 因此， 可 以 将 这 个 高 压 堆 体 视 为 一 个 大 尺寸 的 两 端 器 件 。 事 实 上 ， 高压 DSRD 
堆 体 的 结构 并 不 是 个 容易 解决 的 问题 ， 因 为 在 高 质量 芯片 组 合 方面 的 工艺 实现 很 困难 ， 
尤其 是 对 于 小 尺寸 的 芯片 。 

现在 除了 Si-DSRD 之 外 ， 科 学 家 们 又 开始 寻找 新 的 半导体 材料 ， 比 如 GaAs 和 SiC 
等 材料 ， 这 些 半 导体 材料 具有 Si 所 没有 的 一 些 优点 。GaAs 材料 的 DSRD 可 以 在 脉冲 电 
压 和 开关 速度 平衡 下 获得 两 倍 的 增益 ， 这 是 由 于 GaAs 具有 和 较 高 的 击 穿 场 强 ，GaAs- 
DSRD 比 Si-DSRD 具有 更 为 广泛 的 工作 温度 和 更 大 的 电流 密度 。 

SiC 具有 高 的 击 穿 场 强 (3 ~6MV/cem， 是 $i 和 GaAs 的 十 倍 以 上 ) 、 高 的 载 流 子 
饱和 漂移 速度 (2 x10 cm/s， 高 于 Si，GaAs 的 10’'cm/s)、 与 Cu 相近 的 高 热 导 率 
(5W/cm. deg) 和 宽 禁 带 (2.4~3.3eV 对 于 不 同 的 类 型 ) 的 特性 。Sic 基本 的 特性 
打开 了 DSRD 的 新 的 篇 章 ， 它 的 耐 压 能 力 为 Si-DSRD 的 20 倍 ， 而 不 会 降低 开关 速 
度 ， 且 在 相同 的 热 功 耗 下 ，SiC - DSRD 的 平均 脉冲 重复 频率 是 Si - DSRD 的 10 售 。 
考虑 到 同 质 结 、 杂 质 和 缺陷 控制 在 内 的 SiC 层 的 性 能 ， 在 目前 而 言 ， 足以 生产 出 具 
有 每 秒 千 伏 的 阻 断 电 压 率 和 平方 毫米 水 平 的 有 效 面 积 的 二 极 管 结构 ， 然 而 ，SiC- 
DSRD 的 设计 和 制作 仍 有 一 些 至 关 重 要 的 问题 有 待 解 决 . 

1) 增加 载 流 子 寿命 ， 尤 其 是 PN 结 附近 的 载 流 子 ; 

2) 阻止 DSRD 芯片 边缘 的 表面 击 穿 ; 

3) 增加 欧姆 接触 电阻 率 以 及 低 电 阻 率 基板 的 使 用 ( <0.0050Q :em)。 


4.3.3 ”DSRD 的 应 用 


4.3.3.1 电光 开关 驱动 控制 

电光 开关 依据 引起 介质 折射 率 变化 的 机 理 不 同 又 可 以 分 为 两 类 : 第 一 类 利用 直接 
电光 效应 ， 包 括 泡 克 耳 斯 (Pockels) 效应 和 克 尔 (kerr) 效应 的 光 开 关 ， 如 用 LiNb0， 
材料 和 InP 材料 制作 的 电光 开关 。 这 类 开关 速度 很 快 ( 皮 秒 / 纳 秒 量 级 )， 由 于 要 正确 
实现 开关 功能 ， 控 制 和 驱动 电路 的 延迟 不 能 大 于 开关 速度 ， 这 就 对 电路 的 响应 速度 提 
出 了 比较 高 的 要 求 。 根 据 其 工作 原理 ,采用 电压 驱动 方式 ， 也 就 是 通过 改变 加 在 控制 
区 的 电压 来 实现 开关 动作 。 典 型 的 驱动 参数 为 输出 电压 3 ~5kV， 上 升 延 迟 小 于 5ns， 
脉冲 宽度 为 5 ~10ns。 第 二 类 采用 间接 电光 效应 ， 包 括 Franz-Keldysh 效应 和 等 离子 色散 
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效应 (Plasma Dispersion Effect) 的 光 开 关 。 如 硅 材 料 


电光 开关 就 是 利用 了 等 离子 色散 


效应 ， 通 过 外 加 电场 注入 载 流 子 改变 折射 率 来 实现 开关 功能 的 。 这 类 开关 的 速度 比 第 


一 类 稍 慢 ( 纳 秒 量 级 ) ， 对 控 


良 ， 成 为 第 一 类 电光 开关 驱动 和 控制 电路 首选 。 


图 


4-94 为 月 


日 DSRD 构成 的 第 一 类 电光 开关 的 驱 


判 部 分 的 要 求 也 稍 低 ， 采 用 电流 驱动 方式 。DSRD 性 能 优 


Outpu 
动 电路 图 ， 当 DSRD 通 以 正 向 电流 时 ，S 闭 合 ，C,、 本 a 
ZL 和 DSRD 组 成 回路 1，L, 存储 能 量 。 当 电流 反 向 i 3 
时 ，S, 闭 合 ,，L, 存 储 能 量 。DSRD 的 反 向 恢复 时 间 被 太 Ue 
设计 成 与 反 向 电流 的 峰值 出 现时 间 一 致 。 这 样 ， 当 \s， | 加 路 | | 加 gp 2 
存储 的 能 量 达 到 极 大 值 时 ，DSRD 近似 开路 ， 所 有 
的 能 量 被 送 至 输出 端 ， 电 路 输出 一 持续 时 间 极 短 的 “一 pa 
尖峰 脉冲 〈 纳 秒 量 级 ) 。 电 路 的 最 大 特点 是 电压 放 ”图 494 条 用 DSRD 物 成 的 第 
大 倍数 高 ， 因 此 输入 电压 可 以 很 低 ， 降 低 了 控制 部 “类 电 光 开 关 的 里 动 电路 
分 的 设计 难度 。Fast Transitions 公司 报道 的 利用 DSRD 制作 的 电光 开关 驱动 电路 上 升迁 


述 为 300ps， 输出 电压 的 峰值 达到 15kV。 
4.3.3.2 脉冲 产生 器 
脉冲 产生 器 电路 如 图 4-95 所 示 ， 这 是 一 个 脉冲 产生 单元 。 开 始 时 DSRT 截止 ， 驱 动脉 冲 


(宽度 约 为 100ns) 通过 TT 加 到 V,， 激励 了 集 电极 电子 一 空 闪 等 离子 体 。 电 感 L,、L 中 的 电 
流 按照 di/di = UiA(L +L) 线性 上 升 。 驱 动脉 冲 结束 后 ， 由 于 等 离子 体 的 激励 作用 


C 


，Vi 仍 


能 导 通 一 段 时 间 。 在 V, 导 通 期 间 ，VD; 通 过 工 和 RR, 被 激励 。 当 Vi 内 激励 的 等 离子 体 汇 放 时 ， 


其 集 电 极 迅 速 截止。 
电感 工 ,中 的 电流 在 Vi 的 集 电 极 电容 、L,; 、VD, 、VD; 所 构 


成 的 


电感 工 中 的 电流 分 别 流 过 VD, 和 VD,;， 而 VD; 由 于 以 前 的 激励 ， 仍 处 于 
电路 中 谐振 。 在 振 


荡 的 后 半 周 期 志和 大 中 的 电流 方向 相同 ， 随 后 VD; 截 止 L 和 工 中 的 电流 通过 工 给 C, 充 电 。 
当 C 电 压 达 到 VD, 门 限 电压 时 ，VD, 导 通 将 C, 上 的 能 量 汇 放 至 负载 。 
Ui 
和 ; VD 
140nH 是 人 四 ww 
jo J Pe -0 
， Ti DSRT 9 二 5 | 
。 :| Wa 2409 
16:1 二 
Va ED 
驱动 与 | 
电路 
RI 


图 4-95 ”脉冲 产生 器 电路 
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输出 脉冲 如 图 4-96 所 示 ， 输 出 电 平 为 1. 1kV (500 负载 )， 上 升 时 间 小 于 70ps， 脉 
宽 为 200ps， 中 心 频 率 为 SCHz， 最 大 重 频 为 12kHz。 若 进行 良好 的 热 设 计 ， 重 频 可 以 做 
到 50kHz， 效 率 将 超过 15% 。 


上 由 


人 
1200 王 


1000 


0 02 04 05 08 10 13 14 16 18 2 
单位 : ns 
图 4-96 脉冲 产生 器 单元 输出 波形 
图 4-95 给 出 的 是 一 个 脉冲 产生 器 单元 的 设计 方案 ， 如 果 配 以 精准 的 同步 器 ， 可 以 
将 多 个 脉冲 产生 需 单 元 组 合 ， 进 行 功率 合成 。 


4.4 光电 导 开 关 (PCSS) 


光电 导 开 关 ( Photoconductive Semiconductor Switch ，PCSS) 是 基于 半导体 光电 导 效 
应 和 超 短 激光 脉冲 技术 而 研制 的 一 种 具有 皮 秒 甚至 飞 秒 量 级 响应 速度 的 新 型 超 高 速 光 
电 开 关 器 件 。 

1972 年 ，Jayaraman S 和 Lee C H 在 研究 光电 导体 时 ， 首 次 发 现 光电 导体 对 于 皮 秒 
量 级 的 光 脉 冲 照射 具有 皮 秒 量 级 的 响应 时 间 。 与 传统 开关 相 比 ， 光 电导 开关 具有 开关 
速度 快 、 触 发 无 晃动 、 寄 生 电 感 电容 小 、 重 复 频率 高 、 光 电 隔 离 好 、 不 受 电磁 干扰 和 
结构 简单 紧凑 等 优点 ， 特 别 是 其 耐 高 压 及 大 功率 容量 的 特点 使 其 在 超 高 速 电子 学 和 大 
功率 脉冲 产生 与 整形 技术 领域 (大 功率 亚 纳 秒 脉冲 源 、 超 宽带 射频 发 生 器 等 ) 成 为 传 
统 开关 (间隙 放 电 、 疗 流 管 及 结 器 件 ) 最 有 和 希望 的 换代 器 件 ， 在 大 功率 脉冲 源 、 超 宽 
带 脉冲 发 生 器 、 电 磁 武器 及 高 压强 流 快 速 关 断 、 闭 合 系统 中 具有 广泛 的 前 景 。 


4.4.1 PCSS 的 基本 结构 与 工作 原理 


4.4.1.1 器 件 结构 

光电 导 开 关 的 常用 结构 有 1975 年 Auston 提出 的 横向 结构 ( 见 图 4-97a) ，1982 年 
C. S. Chang 等 人 提出 的 同 轴线 型 Blumlein 结构 ( 见 图 4-97b) 和 Maurice 等 人 提出 的 纵 
向 结构 ( 见 图 4-97c)。 

综合 以 上 3 种 结构 ， 可 根据 光电 导 开 关 的 偏 置 电场 和 触发 光 脉 冲 入 射 方 向 之 间 的 
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接地 屏蔽 网 一 一 


脉冲 激光 ”半导体 (剖面 ) 人 


| 一 管 状 铜 导线 
绝缘 贺 盘 、、 一 一 | 
i - 
一 一 | 一 一 半导体 
Ui Zol 输出 U wy A _ 
| 
ar 7 1 
a) b) 
Mi 合金 层 
we || 2 
2 | 
上 
电介质 全 次 层 
一 外 导体 
ej 导体 
0) 
图 4-97 PCSS 3 种 常见 结构 
a) Auston 横向 结构 b) 同 轴线 型 Blumlein 结构 c) 纵向 结构 
关系 将 光电 导 开 关 分 为 横 癌 结 构 和 纵向 结构 。 横 癌 结 构 是 指 触 发 光 脉 冲 的 入 射 方 向 与 
开关 偏 置 电场 方向 垂直 的 结构 ( 见 图 4-98a); 纵向 结构 则 是 指 触 发 光 脉 冲 的 和 人 射 方向 


与 开关 偏 置 电场 方向 平行 的 结构 ( 见 图 4-98b)。 


电极 一 电极 二 
| 
' 


半 绝 缘 衬 底 


半 绝 缘 衬 底 


A 有 1 | 电极 二 


a) b) 
到 4-98 ”PCSS 基本 结构 
a) 横向 结构 b) 纵向 结构 


横向 结构 的 光电 导 开 关 制 作 简单 ， 并 且 光 吸收 区 位 于 开关 的 活性 区 ， 可 用 较 宽 波 


长 范围 的 光 来 触发 。 但 是 横向 结构 的 偏 置 电场 在 开关 工作 时 是 穿 通 开关 整个 表面 的 ， 


这 就 使 开关 的 表面 击 穿 强 度 远 小 于 材料 的 本 征 击 穿 ， 常 常会 出 现 表 面 内 
等 现象 ， 从 而 大 大 限制 了 开关 的 耐 压 。 


络 或 延 面 放电 
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纵向 结构 的 光电 导 开 关 可 以 通过 减 小 开关 表面 电场 来 提高 开关 的 击 穿 电压 ， 但 是 纵 
向 光电 导 开 关 的 电极 间距 受到 开关 芯片 厚度 的 限制 ， 使 开关 的 耐 压 强度 受到 一 定 限制 。 
而 且 纵 向 开关 的 电极 至 少 有 一 个 是 透明 电极 ,该 电极 通常 是 用 金属 栅 、 非 常 薄 的 金属 层 
或 外 延生 长 掺 杂 的 半导体 薄 层 来 制作 ， 这 就 增加 了 制作 开关 的 难度 。 由 于 结构 的 特殊 而 
不 易 实现 均匀 导 通 ， 必 须 选 用 波长 较 长 的 触发 光 增 加 穿 透 深度 。 综 上 比较 ， 在 制作 大 功 
率 PCSS 时 主要 采用 的 都 是 横向 结构 的 开关 (以 下 若 未 说 明 皆 针对 横向 结构 开关 ) 。 

横向 结构 和 纵向 结构 光电 导 开 关 ， 其 本 体 缘 由 3 部 分 构成 : 光 导 芯片 材料 ， 电 极 
和 传输 线 以 及 绝缘 封装 。 

1. 光 导 芯片 材料 

PCSS 的 芯片 材料 要 求 载 流 子 寿命 短 、 载 流 子 迁移 率 高 、 材 料 的 暗 态 电阻 率 大 。 光 
导 世 片 材料 可 以 是 片 状 、 块 状 或 直接 在 衬 底 上 镀膜 形成 。 传 统 的 光电 导 开 关 材 料 有 : 
Si、GaAs、Cr: GaAs、Fe: InP、 金 刚 石 等 。 男 外 在 超 短 脉 冲 应 用 中 最 和 常用 的 3 种 光电 
导 材 料 是 : 辐射 损伤 的 Si - 蓝宝石 (SOS) 、 辐 射 损伤 GaAs、 相 关 多 量子 阱 低温 生长 的 
GaAs 和 相关 的 异 质 结构 。 

因 GaAs 材料 复合 系数 较 大 、 载 流 子 寿命 短 、 禁 带宽 度 宽 、 介 电 和 常数 大 且 是 直接 跃 
迁 半 导体 材料 ， 故 其 具有 更 佳 的 光电 导 开 关 特 性 。 现 在 大 多 数 光 电导 开关 采用 GaAs 材 
料 制 成 。 同 时 SiC 由 于 其 带 队 宽 、 击 穿 电场 高 、 饱 和 迁移 率 高 和 热 导 率 高 ， 也 是 一 种 
很 有 发 展 潜力 的 光电 导 开 关 材 料 。 金 刚 石材 料 具 有 较 宽 的 能 除 和 极 高 的 绝缘 电阻 ， 可 
以 承受 较 大 的 电压 ， 也 一 度 被 认为 最 具有 发 展 前 途 的 材料 。 

2. 电极 和 传输 线 

PCSS 的 电极 需要 采用 欧姆 接触 ， 其 制作 方法 包括 浅 扩 散 、 合 金 再 生长 、 包 含 在 接 
触 材 料 中 的 掺 杂 剂 的 内 扩散 、 双 外 延 和 离子 注入 等 。 男 外 ， 由 于 光电 导 开 关 工 作 在 纳 
秒 到 皮 秒 时 域 ， 其 输出 的 电磁 脉冲 以 微波 的 形式 传导 ， 所 以 开关 的 输入 线 、 输 出 线 都 
采用 微 带 线 结构 ， 目 的 是 保证 产生 的 超 短 电 脉冲 信号 波形 不 会 因为 在 微波 频率 下 受 色 
散 和 功率 衰减 等 因素 的 影响 。 开 关 电 极 的 形状 和 欧姆 接触 的 制造 都 严重 影响 着 开关 的 
击 穿 特性 ， 从 而 成 为 影响 开关 寿命 的 主要 因素 之 一 。 

3. 绝缘 封装 

通常 光电 导 开 关 的 基体 绝缘 材料 的 本 征 击 穿 电场 强度 很 高 ， 但 是 由 于 表面 击 穿 、 
电极 的 结构 与 形状 、 热 击 穿 等 因素 使 光电 导 开 关 的 击 穿 电场 强度 通常 较 本 征 击 穿 电场 
强度 小 许多 。 如 GaAs 的 本 征 击 穿 电场 强度 高 达 250kV/cem， 但 是 在 不 加 任何 绝缘 保护 
措施 的 情况 下 ， 其 表面 击 穿 电 场 强度 约 为 10kV/em。 因 此 为 了 增加 表面 耐 压 能 力 ， 需 
要 在 PCSS 外 加 绝缘 封装 。 同 时 绝缘 封装 材料 的 选取 不 仅 要 考虑 增强 击 穿 场 强 ， 还 需要 
考虑 激发 光束 的 投射 率 的 问题 。 

常用 的 绝缘 封装 方式 有 气体 、 液 体 和 固体 3 种 。 已 有 的 研究 表明 ，SF。 气 体 绝缘 击 
穿 电场 强度 达 26. 6kV/cem， 绝 缘 油 保护 的 击 穿 电场 强度 为 20kV/em， 高 纯 水 绝缘 条 件 
下 PCSS 击 穿 电场 强度 达 14$kV/cm。 气 液 绝缘 方式 都 使 得 开关 结构 复杂 、 体 积 庞大 。 
而 采用 多 层 透 明 固态 介质 绝缘 封装 技术 (如 Si,N, 及 新 型 有 机 硅 凝 胶 双 层 绝缘 ， 其 上 暗 态 
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维持 电场 强度 达 35kV/em) 使 得 光电 导 开 关 的 制作 工艺 大 为 简化 。 
4.4.1.2 工作 原理 

在 没有 光照 的 情况 下 ， 光 电导 开关 的 半 绝 缘 衬 底 电 阻 率 很 高 ， 通 过 开关 的 电流 很 
小 〈 称 为 上 暗 电流 ) ， 开 关 基 本 上 处 于 阻 断 状态 ， 又 称 暗 态 。 

当 用 适当 波长 的 激励 光源 照射 开关 两 端 电极 间 的 缝隙 时 ， 其 激励 光 脉 冲 波长 A 满足 

je 人 > 已 

式 中 ,为 普 朗 克 常 数 ; c 为 真空 中 光速 ; ,为 半 绝 缘 衬 底 材 料 的 禁 带 宽度 ( 当 半 绝缘 
裤 底 材料 通过 辐 照 等 方式 产生 了 很 多 中 间 能 级 时 ，E, 为 中 间 能 级 距 价 带 顶 、 导 带 底 较 
大 的 能 际 )。 

芯片 内 部 会 在 极 短 的 时 间 内 ( 约 10-“s) 激励 产生 大 量 的 电子 一 空 穴 对 (密度 超 
过 10”cm“) ， 促 使 基体 材料 的 电导 率 迅速 上 升 ， 此 时 开关 的 电阻 率 较 之 其 暗 态 电 阻 率 
可 以 下 降 6 个 数量 级 甚至 更 多 。 这 一 转换 过 程 可 以 在 纳 秒 甚至 亚 纳 秒 量 级 的 时 间 内 完 
成 ， 啊 应 速度 是 相当 快 的 。 

当 交 脉冲 熄灭 后 ， 半 绝缘 衬 底 内 的 自由 载 流 子 快速 复合 而 迅速 减少 ， 开 关 电阻 率 
迅速 增 大 而 回 到 上 暗 态 ， 此 时 开关 恢复 到 阻 断 状态 。 


4.4.2 PCSS 的 工作 模式 


光电 导 开 关 是 一 种 光敏 器 件 ， 依 赖 光 生 载 流 子 对 需 件 半 绝 缘 衬 底 材 料 电 阻 率 的 控 
制 来 实现 器 件 的 通 断 。 然 而 ， 触 发 光 对 咒 件 的 控制 作用 在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 表 现 出 
差异 很 大 的 作用 模式 ， 这 就 是 线性 工作 模式 和 非 线性 工作 模式 。 这 两 种 工作 模式 所 呈 
现 出 的 特性 存在 很 大 的 差异 〈 见 图 4-99) ， 其 工作 机 制 也 存在 很 大 的 差别 。 


触发 光 脉 冲 触发 光 脉 冲 


输出 电 脉冲 


维持 


输出 电 脉 冲 


a) b) 
图 4-99 ”光电 导 开 关 工 作 模式 
a) 线性 工作 模式 b) 非 线性 工作 模式 


4.4.2.1 线性 工作 模式 
在 低 场 下 ，PCSS 输出 电 脉冲 与 激励 光 脉 冲 具 有 相似 波形 ( 见 图 4-99a) ， 即 具有 相 
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同 的 上 升 时 间 和 脉冲 宽度 ， 光 脉冲 与 电 脉冲 之 间 几 乎 没有 时 间 延 迟 而 呈 线 性 变化 关系 ， 


此 时 PCSS 工作 在 线性 模式 。 在 此 模式 下 ，PCSS 每 吸收 一 个 光子 就 产生 一 个 电子 一 空 


六 对 ， 不 存在 载 流 子 倍增 现象 ， 


其 通 态 电导 正比 于 人 射 光 能 量 。 


通常 情况 线性 工作 模式 下 的 PCSS 脉 宽 远 小 于 载 流 子 的 寿命 ， 故 在 开通 期 间 可 忽略 
载 流 子 的 复合 效应 。 此 时 由 电阻 计算 公式 可 得 


xL L 
RS ox5 (4-52) 
0=0,+0,=nXgqgx (nh, +h,) (4-53) 
E, 
N= (4-54) 
将 式 (4-53) 带 入 式 (4-52) 得 到 
交 L DL DL (4.55) 


nxgqx(p, +p,) XS mxdx( + )xV qx(p, +h,) XN 


将 式 (4-54) 带 入 式 (4-55) 可 得 线性 工作 模式 下 的 PCSS 电阻 


本 Lhv 
Eq 


式 中 , 工 为 开关 电极 间隙 ; hw 为 光子 能 量 ; E, 为 触发 光 总 能 量 ; 9 为 单位 电荷 量 ; 为 


迁移 率 (4, +h,)。 


由 上 可 知 线性 模式 光电 导 开 关 导 通 时 的 电阻 与 开关 之 间 的 缝隙 长 度 成 二 次 方 关系 ， 
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其 电导 率 和 输出 的 电 脉 冲 与 触发 光 脉 冲 强 度 基 本 上 呈现 线性 关系 。 


光电 导 开 关 用 于 大 功率 的 场合 通常 可 以 通过 提高 开关 输入 电压 和 开关 导 通 效率 的 方式 
来 实现 。 在 一 定 的 绝缘 封装 条 件 ， 可 以 通过 增 大 电极 间隙 的 方法 来 实现 ， 但 是 会 导致 导 通 效 
率 降低 的 影响 。 因 此 通过 开关 间隙 优化 设计 来 达到 最 大 输出 功率 具有 较 大 的 实际 意义 。 

线性 光电 导 开 关 所 在 电路 中 ， 输 出 电压 满足 以 = 和 xRA(R+ 玉 )， 其 中 忌 为 电源 
电压，R 为 负载 电阻 ,RR 为 开关 电阻 。 开 关 所 能 加 载 的 最 大 上 暗 态 电压 Us. = EB, xL。 再 
由 本 , = VU, /Ri 可 得 当 工 = (RiE,qu/lw)” 时 ，W, 取 最 大 值 ， 此 时 有 最 大 输出 功率 。 

对 于 一 定 电极 间隙 的 光电 导 开 关 ， 在 一 定 偏 置 电压 下 ， 触 发 激光 单 脉 冲 能 量 存 在 


国 值 ， 只 有 当 光 能 量 大 于 该 国 值 时 ， 光 导 开 关 才 能 导 通 工作 。 通 常 定 义 开 关 输 出 与 信 


置 电 压 之 比 大 于 5% 或 3% 时 为 理想 导 通 ， 并 以 此 时 对 应 的 光 能 为 导 通 光 能 标准 。 


随 着 触发 光 能 的 增加 ，PCSS 开关 中 将 激发 出 更 多 的 载 流 子 ， 但 这 一 过 程 不 能 无 限 
制 地 持续 下 去 。 当 光 生 载 流 子 浓 度 达 到 导 带 和 价 带 态 密 度 NN 或 N, 时 ， 由 于 导 带 或 价 带 
所 有 态 都 被 电子 或 空 穴 所 占据 ， 


即使 再 增加 触发 光 能 ， 也 不 可 能 产生 新 的 光 生 载 流 子 。 


PCSS 开关 的 输出 脉冲 电压 将 趋 近 于 稳定 ， 此 时 的 触发 光 能 量 称 为 饱和 光 能 。 


设 PCSS 材料 的 导 带 和 价 带 


为 6， 则 可 以 得 到 饱和 光 能 


E 


态 密度 分 别 为 N. 和 NN, ,一定 波 长 A 的 触发 光 入 射 深度 


=hxcxpixr xN. x6/A 


E,=hxcxpixr xN, x6/A 
线性 模式 下 ， 光 电导 开关 输出 的 电 脉 冲 波形 与 触发 光 脉 冲 有 着 相似 的 波形 。 电 脉冲 的 
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上 升 沿 和 脉冲 宽度 由 光 脉 冲 决定 。 由 于 光 生 载 流 子 的 产生 时 间 很 短 ( 飞 秒 量 级 ) ， 输 出 的 电 
脉冲 与 触发 的 光 脉 冲 之 间 基 本 上 没有 时 间 上 的 延迟 而 具有 相同 的 上 升 时 间 ， 但 同时 上 升 时 间 
还 要 受到 外 电路 带宽 的 制约 。 另 外 ， 如 果 开 关 材 料 载 流 子 寿命 低 于 介质 弛 豫 时 间 ， 电 脉冲 的 
下 降 沿 将 取决 于 载 流 子 寿命 ， 和 否则 取决 于 开关 材料 本 身 的 性 质 、 开 关 体 的 形状 和 介质 弛 鸳 时 
间 。 线 性 模式 下 的 光电 导 开 关 工 作 稳定 ， 具 有 无 抖动 响应 、 工 作 电 压 范 围 宽 、 低 电感 〈 亚 纳 
享 量 级 ) 的 特性 ， 并 且 在 高 电压 、 大 电流 应 用 时 常 允 许多 个 器 件 串 联 或 并 联 使 用 。 但 是 ， 由 
于 线性 模式 下 不 存在 增益 ， 高 功率 应 用 条 件 下 触发 开关 所 需 激励 光 的 能 量 较 大 ， 由 此 带 来 的 
光 激 励 设 备 较 大 的 问题 ， 限 制 了 它 在 一 般 功率 系统 中 的 推广 应 用 。 线 性 工作 模式 适合 于 将 瞬 
时 变化 的 电场 调制 到 负载 上 ， 而 不 适合 要 求 长 时 间 导 通 的 场合 。 
4.4.2.2 非 线性 工作 模式 

在 强 电场 下 ,由 GaAs、InP 等 开 -YV 族 半导体 制作 的 PCSS 在 短 脉冲 激光 触发 时 呈 
现 出 引发 、 维 持 、 恢 复 3 过 程 ( 见 图 4-99b) ， 此 时 光电 导 开 关 工 作 在 非 线 性 模式 ， 又 
称 为 高 倍增 模式 或 锁定 (Lock - on) 模式 。 在 其 他 的 GaAs 材料 的 器 件 中 也 有 类 似 的 锁 
定 现象 。 此 模式 下 的 PCSS 与 线性 模式 在 机 理 上 存在 很 大 的 区 别 。 

1. 非 线 性 模式 产生 条 件 

只 有 当 开 关 世 片 的 能 华 结构 为 多 能 谷 (例如 : GaAs，InP，Znse 等 ) 时 ， 才 会 出 现 
强 电场 下 的 高 倍增 模式 ， 而 且 存 在 光 、 电 阐 值 。 电 场 闵 值 比 材料 本 征 雪崩 阔 值 小 一 个 数 
量 级 ， 光 能 阔 值 亦 比 线性 模式 触发 光 能 小 约 3 个 数量 级 。 光 电 靖 值 关系 表现 为 人 射 光 能 
越 大 ， 所 需 的 电场 闵 值 就 越 低 ， 入 射 光 能 越 小 ， 所 需 的 电场 闵 值 就 越 高 。 男 外 也 有 文献 
指出 锁定 效应 产生 前 ， 光 电导 开关 内 部 存在 载 流 子 的 积累 过 程 。 同 时 也 有 人 提出 除了 光 、 
电 冰 值 外 ， 非 线性 模式 的 产生 需要 开关 内 部 载 流 子 积累 到 一 定 的 阔 值 浓度 。 

2. 延迟 

线性 模式 PCSS 的 响应 很 快 ， 电 脉冲 输出 与 光 脉 冲 激励 之 间 基 本 上 没有 延迟 。 然 而 
在 非 线 性 工作 模式 下 ，PCSS 的 输出 电 脉冲 与 光 脉 冲 激励 之 间 存 在 着 明显 的 延 退 。 此 时 
延迟 可 分 为 两 部 分 : 引发 阶段 延迟 ( 见 图 4-100 中 # )， 即 触发 光 脉 冲 的 作用 与 开关 导 
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图 4-100” 非 线性 模式 下 延迟 
a) 触发 光 b) 电流 输出 波形 
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通 之 间 存 在 的 延迟 (一 般 为 纳 秒 量 级 ) ， 偏 压 越 高 ， 此 延迟 时 间 越 短 ; Lock - on 效应 
的 时 间 延 退 〈 见 图 4-100 中 访 ) ， 此 延迟 可 到 微 秒 量 级 。 非 线性 模式 下 的 延 退 时 间 与 人 
射 光 脉冲 的 能 量 、 开 关 的 偏 置 电 压 、 半 导体 材料 的 特性 等 因素 有 着 密切 的 关系 。 偏 压 
越 高 ， 触 发 光 能 越 大 ， 延 迟 时 间 越 短 。 同 时 增 大 光 生 载 流 子 产生 率 也 可 以 减 小 输出 电 
脉冲 延迟 时 间 。 

3. 短 上 升 时 间 和 超 快 电子 表 观 迁移 率 

在 非 线性 模式 下 工作 时 ， 即 使 有 较 长 的 延迟 时 间 ， 电 流 的 上 升 时 间 也 很 短 ， 一 般 
为 纳 秒 量 级 。 电 脉冲 的 上 升 时 间 可 远 小 于 触发 光 脉 冲 的 上 升 时 间 ， 同 时 上 升 时 间 随 着 
触发 前 外 加 偏 压 的 增 大 而 缩短 。 在 高 的 偏 置 电压 下 ， 锁 定 电流 脉冲 的 上 升 时 间 其 至 比 
触发 光 脉 冲 宽度 要 短 。 此 时 ， 开 关内 载 流 子 以 10* em/s 的 表 观 速度 穿越 电极 间 际 ， 比 
强 电 场 下 载 流 子 的 饱和 漂移 速度 (10 cm/s) 高 一 个 数量 级 ， 形 成 特有 的 超 快 特性 。 

4. 自由 载 流 子 倍增 

在 非 线性 工作 模式 下 工作 的 光电 导 开 关 ， 光 照 后 得 到 的 自由 载 流 子 浓度 比 光 生 载 
流 子 浓度 大 10 ~ 10 倍 ， 输 出 的 电 脉 冲 电流 很 大 。 在 开关 内 部 存在 一 个 类 似 于 载 流 子 
“ 雪 盘 ”倍增 的 过 程 ， 而 光 在 此 过 程 中 仅仅 起 到 触发 和 引导 作用 。 因 此 非 线 性 模式 下 的 
PCSS 的 触发 光 能 通常 较 线性 模式 低 3 ~5 个 数量 级 ， 此 特性 有 利于 实现 PCSS 触发 光 设 
备 的 小 型 化 。 

5. 锁定 效应 

开关 开通 后 ， 若 外 电路 能 提供 足够 的 能 量 ， 即 使 光 脉 冲 熄灭 ， 仍 然 能 保持 导 通 状 
态 。 此 时 开关 内 部 的 电场 锁定 于 一 个 只 与 开关 材料 有 关 的 常数 值 ， 这 种 现象 称 为 “ 锁 
定 效 应 ” 。PCSS 的 锁定 电场 与 外 电路 所 加 的 偏 置 电压 及 触发 光 能 量 均 无 关 ， 仅 与 材料 
本 身 的 性 质 (材料 种 类 、 掺 杂 物 类 型 、 器 件 结 构 和 温度 等 ) 有关 ， 此 时 流 过 开关 的 电 
流 主要 由 外 电路 所 决定 。 可 见 ， 强 电场 下 的 PCSS 在 光 脉 冲 撤 去 后 ， 开 关 体 内 存在 新 的 
载 流 子 产 生 和 输 运 机 制 。 

当 外 电路 的 电场 低 于 其 锁定 电场 时 ， 开 关 便 立即 恢复 到 触发 前 的 高 阻 状态 。 开 关 
的 恢复 时 间 仍 然 由 载 流 子 的 寿命 来 决定 ， 一 般 在 几 十 纳 秒 范围 。 若 此 时 电场 迅速 增 至 
等 于 或 大 于 锁定 电场 时 ，PCSS 将 回 到 锁定 阶段 。 

6. 丝 状 电流 

光电 导 开 关 导 通 时 ， 大 的 电流 密度 在 有 限 的 开关 体内 以 丝 状 的 形式 传导 。 此 时 ， 
开关 内 存在 很 强 的 带 隙 复合 辐射 ， 向 外 辐射 一 定 频率 的 电磁 波 。 而 且 ， 电 流 丝 的 传播 
速度 仅 比 基体 材料 中 光速 略 小 ， 远 远大 于 基体 材料 中 电子 饱和 漂移 速度 。 
非 线 性 工作 模式 的 优点 是 触发 光 脉 冲 能 量 比 线性 模式 下 低 几 个 数量 级 ， 同 时 输出 
的 电流 却 远 大 于 光 生 载 流 子 所 产生 的 电流 ， 使 低能 触发 大 电流 成 为 可 能 。 但 是 ， 对 于 
非 线 性 模式 的 工作 机 理 至 今 只 是 提出 了 多 种 理论 模型 (如 与 电场 有 关 的 载 流 子 俘获 模 
型 、 雪 裔 注 人 模型 、 畴 至 碰撞 电离 注入 增强 模型 、 深 能 级 杂质 碰撞 电离 模型 、 双 载 流 
子 注入 模型 、 多 电荷 畴 模型 和 高 浓度 载 流 子 碰撞 电离 模型 等 ) 却 没 有 一 种 理论 和 模型 
可 以 全 面 地 解释 这 种 模式 下 观察 到 的 各 种 现象 。 


区 


EA 


地 | 
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PCSS 开关 的 非 线 性 模式 的 产生 是 多 种 物理 机 制 共 同 作用 的 结果 。 现 在 普遍 认为 ， 
非 线性 模式 产生 与 多 能 谷 结构 带 来 的 强 场 下 的 耿 氏 效应 、 开 关 体 内 的 陷阱 填充 、 本 征 
碰撞 电离 和 深 能 级 碰撞 电离 等 有 关 。 
4.4. 2.3 两 种 工作 模式 比较 

光电 导 开 关 的 两 种 工作 模式 各 有 优 缺 点 。 线 性 工作 模式 具有 工作 稳定 、 无 抖动 响 
应 等 特性 ， 但 是 其 用 于 大 功率 开关 时 和 触发 光 功 率 大 ， 需 要 庞大 的 触发 光 设 备 ， 不 适合 
用 于 长 时 间 导 通 的 情况 。 尽 管 非 线性 光电 导 开 关 有 许多 独特 的 优点 ， 但 相对 线性 光电 
导 开 关 的 工作 来 说 ， 由 于 输出 电 脉 冲 相 对 光 脉 冲 激励 时 刻 有 一 个 不 确定 的 延迟 ， 导 致 
了 输出 电 脉冲 的 时 间 拌 动 ， 而 且 由 于 输出 的 非 线 性 波形 在 维持 阶段 有 时 也 存在 时 间 延 
迟 ， 导 致 上 升 阶段 的 波形 具有 随机 性 和 Lock - on 波形 持续 时 间 长 短 不 一 。 同 时 非 线 性 
模式 开关 的 寿命 由 于 电流 丝 的 存在 而 受到 限制 。 因 此 ， 研 究 非 线 性 PCSS 开关 工作 的 工 
作 机 理 和 开关 稳定 性 条 件 ， 是 非 线 性 光电 导 开 关 推 广 运用 的 基础 工作 。 


4.4.3 PCSS 中 的 衰减 振荡 


当 在 采用 具有 多 能 谷 结构 材料 制造 的 光电 导 开 关 两 端 施加 的 偏 置 电 场 超过 产生 负 
阻 效应 的 净值 电场 时 ， 不 论 其 工作 在 线性 模式 还 是 工作 在 非 线 性 模式 ， 都 会 在 输出 电 
流 上 存在 衰减 的 振荡 。 如 图 4-101 所 示 为 Si-GaAs 材料 的 PCSS 开关 分 别 在 偏 压 为 
6.25kV 和 10. 8kV 下 ， 利 用 0.5mJ 的 光 触 发 得 到 的 输出 电流 波形 ， 其 中 图 4-101a 工作 
在 线性 模式 ， 图 4-101b 工作 在 非 线性 模式 。 两 者 波形 都 出 现 衰减 的 振荡 ， 而 且 振 荡 的 
周期 一 个 为 12ns， 一 个 为 18ns， 这 种 不 稳定 的 振荡 在 运用 中 是 需要 尽量 避免 的 。 


电压 /102mV 
电压 /102mV 


| 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 
时 间 /102ns 时 间 /102ns 
a) b) 


图 4-101 PCSS 开关 的 衰减 振荡 
a) 线性 模式 b) 非 线性 模式 


上 述 的 衰减 振荡 输出 可 以 由 光 触 发电 畴 的 传输 与 外 部 共振 电路 引起 的 振荡 来 解释 。 
开关 中 的 衰减 振荡 可 分 为 沪 灭 畴 模式 和 滞后 畴 模式 。 在 偏 置 电 压 超 过 产生 负 阻 效应 的 
阔 值 电场 时 ， 光 生 载 流 子 与 本 征 载 流 子 之 和 将 满足 耿 氏 条 件 (Lxn>1x10”cm”)， 
在 PCSS 开关 中 将 产生 耿 氏 畴 ， 而 且 耿 氏 畴 将 在 开关 内 传输 。 当 耿 氏 畴 在 器 件 中 的 传输 
时 间 (1=ZL/vs) 大 于 外 电路 共振 交流 电场 周期 (7) 时 ， 耿 氏 上 畴 在 到 达 阳 极 前 泥 灭 。 
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此 时 对 应 泥 灭 畴 模式 ， 振 荡 周 期 由 外 部 共振 电路 决定 。 而 当 传输 时 间 与 交流 电场 周期 
满足 关系 了 >t>7V2 时 ， 耿 氏 畴 会 在 一 个 交流 电场 周期 内 经 历 产生 、 传 输 、 当 灭 、 再 
产生 等 过 程 。 此 时 对 应 滞后 畴 模式 ， 振 荡 周 期 由 耿 氏 畴 传输 时 间 决 定 。 

一 般 非 线性 模式 下 载 流 子 漂 移 速 度 比 线性 模式 下 漂移 速度 大 一 个 数量 级 ， 通 常情 
况 下 ， 线 性 模式 下 的 振荡 属于 泥 灭 畴 模式 ， 而 非 线性 模式 下 的 振荡 属于 添 后 畴 模式 。 


4.4.4 PCSS 的 击 穿 特性 与 寿命 


光电 时 开关 常常 用 于 大 功率 的 场合 ， 甚 端 电压 、 导 通电 流通 常 较 大 ， 尤 其 是 工作 
在 强 电场 触发 下 的 非 线性 模式 。 通 常 为 了 提高 器 件 的 输出 功率 ， 必 须 通过 增 大 开关 的 
高 置 电压 或 减 小 开关 的 通 态 电阻 来 实现 。 因 此 器 件 的 耐 压 能 力 成 为 开关 的 重要 参数 之 
一 ， 同 时 器 件 的 寿命 也 严重 影响 开关 的 推广 运用 。 

介质 的 击 穿 是 指 作用 于 介质 上 的 外 部 电场 强度 超过 其 本 身 的 介 电 强 度 从 而 导致 介质 失 
去 介 电 特 性 的 现象 。 对 横向 光电 导 开 关 而 言 ， 开 关 两 端 所 加 电场 高 于 表面 击 穿 电场 强度 时 将 
发 生 沿 表面 放电 的 本 征 电击 穿 。 此 类 击 穿 与 绝缘 封装 的 类 型 有 密切 的 关系 。 而 在 光 触 发 条 件 
下 ， 横 向 PCSS 器 件 的 击 穿 特性 有 很 大 的 变化 ， 尤 其 是 在 非 线 性 模式 下 伴随 电流 丝 的 存在 使 
得 其 击 穿 机 制 与 常规 器 件 存在 较 大 的 差别 。 在 光 触 发 条 件 下 ， 横 向 GaAs PCSS 的 击 穿 表现 为 
完全 击 穿 、 不 完全 击 穿 及 可 恢复 击 穿 3 种 不 同 的 开关 击 穿 类 型 。3 种 类 型 丝 伴 有 丝 状 电流 现 
象 ， 而 电流 丝 对 开关 电极 和 基体 材料 都 有 较 大 的 损失 。 

对 于 未 使 用 绝缘 封装 的 开关 ， 在 激光 触发 条 件 下 ， 随 着 偏 置 电压 的 增 大 〈 仍 工作 
在 线性 区 域 ) 将 首先 出 现 沿 表面 放电 击 穿 ， 并 伴随 有 丝 状 电流 和 电 火 花 现 象 。 击 穿 后 ， 
芯片 表面 存在 拉丝 痕迹 ， 瞳 态 绝缘 电 阻 小 幅度 下 降 。 器 件 再 次 工作 在 线性 区 域 ， 性 能 
几乎 与 前 相同 ， 表 现 出 可 恢复 击 穿 。 

对 于 采用 绝缘 封装 的 开关 ， 增 大 侦 置 电压 使 其 超过 非 线性 靖 值 电压 而 工作 于 非 线 
性 状态 导 通 较 长 的 时 间 。 开 关连 续 触 发 工作 一 段 时 间 后 ， 开 关 表 面 没有 明显 击 穿 痕迹 ， 
但 是 开关 内 部 有 损坏 的 痕迹 尤其 是 在 开关 内 部 电极 处 。 此 时 开关 的 暗 态 电阻 下 降 明 显 ， 
阻 断 电压 下 降 ， 输 出 波形 紊乱 ， 开 关 表 现 为 不 完全 击 穿 。 

在 较 大 的 偏 压 下 采用 大 功率 触发 光 触 发 开关 ， 则 开关 出 现 伴随 有 丝 状 电流 和 电 火 
花 现象 的 沿 表 面 放 电击 穿 。 击 穿 后 的 开关 芯片 留 下 因 丝 状 电流 形成 的 明显 拉丝 痕迹 和 
沟渠 痕迹 。 击 穿 前 后 开关 暗 态 电阻 相差 儿 个 数量 级 ， 开 关 表 现 为 完全 击 穿 。 

光 触 发 引起 光电 导 开 关 击 穿 的 实质 表现 为 : 在 强 电场 应 力 的 作用 下 ， 芯 片 中 形成 
陷阱 。 光 注入 大 量 电子 在 强 电场 作用 下 形成 热电 子 ， 热 电子 的 形成 加 速 了 陷阱 的 恶化 ， 
从 而 使 材料 的 介 电 特性 退化 。 当 芯片 材料 中 Ga 原子 上 的 两 个 Ga-As 键 同时 断裂 就 会 引 
起 唱 格 的 永久 破坏 ， 而 这 种 破坏 不 断 积 累 就 会 使 芯片 击 穿 。 另 外 电流 对 路 径 的 选择 性 
主要 决定 于 热电 子 流 经 芯片 时 所 产生 陷阱 的 分 布 ， 以 及 热电 子 陷阱 中 心 形成 从 阳极 到 
明 极 的 链 的 位 置 。 


4.4.5 PCSS 的 性 能 改进 
电极 的 形状 与 欧姆 接触 的 制造 是 影响 光电 导 开关 耐 压 与 寿命 的 关键 因素 。 开 关 电 
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极 的 结构 可 以 是 直接 式 或 梳 状 式 。 梳 状 2 和 
结构 可 以 增加 开关 的 有 源 面积 ， 从 而 提 4 


高 开关 电流 输出 ,但 是 这 种 结构 也 有 可 


能 降低 开关 速度 。 开 关 电 极 的 前 端 造型 

通常 采用 Rogowski 或 者 圆 角 形状 〈 见 网 2 

4-102) 以 提高 开关 的 表面 耐 压 能 力 。 另 ) b) o 
外 也 有 实验 表明 通过 在 SDDA ( Shallow 图 4-102 3 种 形状 电极 


Donor Deep Acceptor) 型 PCSS 开关 的 阴 a) 直角 电极 b) Rogowski 电极 c) 圆 角 电极 
极 电极 处 采用 P' 挫 杂 ， 在 DDSA (Deep Donor Shallow Acceptor) 型 PCSS 开关 的 阴极 电 
极 处 采用 N' 摊 杂 可 提高 开关 的 击 穿 电压 和 减少 上 升 时 间 。 

光电 导 开 关 的 制作 中 通常 会 通过 辐 照 等 方法 引入 一 定 浓度 的 缺陷 。 缺 陷 的 引入 形 
成 了 陷阱 和 复合 中 心 ， 可 有 效 地 减少 载 流 子 寿命 ， 使 得 光 生 电流 很 快 衰减 。 另 外 适当 
的 缺陷 浓度 有 利于 在 基体 材料 和 金属 电极 之 间 实 现 欧姆 接触 ， 同 时 开关 可 借助 深 能 纪 
通过 单 光 子 吸收 和 双 光 子 吸收 过 程 产 生 对 长 波 激光 脉冲 的 吸收 。 而 采用 长 波 激光 脉冲 
触发 开关 有 利于 提高 材料 吸收 深度 ， 实 现 均 匀 开 通 。 


4.4.6 PCSS 的 应 用 


光电 导 开 关 因 无 触发 晃动 、 极 高 的 响应 速度 、 极 高 的 功率 容量 、 耐 压 能 力 强 、 寄 
生 电 感 电容 小 、 动 态 范围 大 等 优良 的 电学 特性 ， 加 之 开关 体积 小 、 结 构 简 单 而 成 为 兼 
顾 电 脉冲 功率 和 带宽 两 方面 最 有 效 的 开关 器件 。 其 至 可 以 将 其 视 为 “理想 开关 ”。 目前 
PCSS 开关 在 超 短 脉 冲 发 生 器 、 超 高 速 超 高 功率 脉冲 产生 、 超 快 光电 采样 、 光 控 毫 米 波 
和 超 高 功率 微波 产生 等 领域 得 到 广泛 的 运用 。 
此 外 ， 光 电导 开关 在 军事 领域 中 的 应 用 也 备 受 关注 ， 并 开始 用 于 高 精度 的 武器 装 
备 如 高 精度 超 宽 带 高 分 辨 率 冲击 雷达 、 高 精度 卫星 定位 和 跟踪 系统 、 导 弹 拦截 系统 、 
激光 核 聚 变 系统 、 电 子 对 抗 、 电 子 战 系统 和 反 隐 形 技术 中 。 
目前 非 线性 大 功率 光电 导 开 关 走 向 实用 化 的 最 大 障碍 是 其 输出 电 脉 冲 的 稳定 性 和 
开关 寿命 。 电 脉冲 的 稳定 性 条 件 比 较 复 杂 ， 它 与 开关 芯片 材料 的 性 质 、 开 关 结 构 、 触 
发 光 方 式 及 偏 置 电压 都 有 关系 。 而 输出 电 脉 冲 的 稳定 性 对 开关 的 寿命 有 着 重要 的 影响 。 
这 些 都 有 待 开关 非 线 性 模式 机 理 的 解释 。 
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第 S 音 ”脉冲 功率 应 用 技术 


5.1 磁 脉 冲压 缩 技 术 


5.1.1 磁 开 关 


磁 开 关 (MS) 能 够 使 电流 在 磁 心 饱和 时 的 低 电感 状态 下 通过 ， 而 在 磁 心 不 饱和 时 
的 高 电感 状态 下 不 能 通过 电流 。 因 此 ， 饱 和 与 不 饱和 时 的 磁 心 材料 的 磁 导 率 决定 了 MS 
的 开关 性 能 。 为 了 在 高 磁感应 强度 下 长 时 间 维 持 非 饱和 状态 ， 也 要 求 MS 小 型 化 。 表 
5-1 为 几 种 磁 心 材料 的 磁性 特性 和 物理 特性 ， 磁 心材 料 在 磁 开 关 工 作 时 产生 了 涡流 损耗 
和 磁 滞 损耗 等 伴随 着 能 量 传输 的 损耗 。 图 5-1 表示 3 种 磁 心 材料 与 电压 保持 时 间 相 对 应 
的 单位 体积 的 损耗 。3 种 磁 心材 料 中 单位 体积 的 磁 心 损耗 最 大 的 是 铁 系 非 晶体 ， 最 小 的 
是 钻 系 非 晶 体 ， 处 于 中 间 的 是 铁 系 超 微 结晶 质 合金 。 


表 5-1 各 种 磁 心 材料 的 磁性 特性 和 物理 特性 


磁 心材 料 种 类 铁 系 微 晶 FT-1H 铁 系 非 晶 2605 CO 销 系 非 晶 2705 M 
饱和 磁感应 强度 Bs/T 1.35 1. 80 0.75 
剩余 磁 磁 感应 强度 B,/T 1.22 1. 60 0.70 
矫 奖 力 H./(A/m) 0.8 3.0 1.0 
磁 伸 率 A./( x10-5) +2.3 +35 <1 
居 里 温度 /SC 570 415 365 
电阻 率 p/(nhQ .my) 1.10 1.23 1.36 
10000 
A @- 铁 系 微 晶 
加 - ” 铁 系 非 品 
a 到- ” 锁 系 非 唱 
< 个 1000 
由 = 
I 
所 
于 ”100 
101 1 10 


饱和 时 间 /hs 


图 5-1 饱和 时 间 与 磁 心 损耗 的 关系 
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5.1.2 磁 脉 冲压 缩 原理 


通过 输出 开关 释放 电容 中 充满 的 电量 ， 迅 速 地 给 负载 放电 可 以 产生 大 功率 脉冲 。 
对 于 高 电压 、 大 电流 并 在 极 短 时 间 内 产生 脉冲 功率 的 情况 下 ,不 仅 要 求 开关 具有 高 而 
压 下 驱动 大 电流 的 能 力 ， 而 且 要 求 它 电感 低 并 能 够 高 速 导 通 。 但 是 ， 一 般 对 开关 所 加 
高 电压 的 时 间 越 长 ， 则 为 了 维持 耐 压 必须 要 增加 一 定 的 绝缘 厚度 ， 这 样 一 来 ， 不 仅 电 
感 变 大 ， 耐 压 导 通 时 间 也 会 变 长 。 因 此 ， 用 一 oe et le 
生 大 功率 脉冲 是 很 困难 的 。 给 开关 所 加 电压 时 间 缩 短 ， 电 感 会 比较 小 ， 导 通 比较 快 ， 
因此 a ee ee 这 样 第 一 
段 电 容 中 充 的 电量 在 短 时 间 内 被 传输 到 第 二 段 电容 ， 8 导 通 


很 快 。 将 第 二 段 开关 导 通 ， 进 而 将 电量 迅速 传输 到 第 三 段 电 容 中 ， 通 过 这 种 重复 结构 
可 以 将 脉冲 压缩 到 必要 的 脉 宽 。 
人 磁 脉 冲压 缩 回 路 是 将 脉 宽 压 缩 到 数 十 纳 秒 时 所 变压器 ff 


用 的 高 电压 回路 。 脉 冲 变压器 和 磁 开 关 组 合 的 结构 。 ”Jj a 
很 多 ,脉冲 变压器 的 一 次 侧 通 常 使 用 半导体 开关 ， FT 二 5 
组 成 的 回路 只 有 几 千 伏 的 低 电 压 和 低 阻 抗 。 将 二 次 “下 4 
侧 升 压 到 预计 的 高 电压 ， 将 电容 和 磁 开 关 进 行 多 段 。。 略 52 售 肪 溃 斥 编 回路 
组 合 ， 后 端的 磁 开 关 饱 和 后 的 电感 减 小 ， 使 得 到 下 

一 级 的 谐振 充电 时 间 减 小 ， 从 而 达到 压缩 脉冲 的 目的 ， 图 52 所 示 为 回路 示意 图 。 

图 5-3 所 示 为 磁 开 关 的 工作 原理 的 解析 图 。 在 +=0 时 刻 ， 各 电容 电压 在 U, =0， 
U, =0，U =0 时 ， 闭 合 开关 S， 电 容 C, 上 的 电压 如 下 ; 


Ce=CrCo=C 


C C R 


fl 


一 | 


图 5-3 人 磁 开 关 的 工作 原理 
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] — cos@wt 
2 
这 里 磁 开 关 MS 为 可 饱和 电抗 右 时 磁 心 的 磁感应 强度 变化 量 用 AB (T) ， 线 圈 臣 
数 N， 磁 心 的 模 截 面积 $，MS 在 C, 电压 达到 峰值 的 时 刻 刚好 饱和 的 条 件 由 下 式 给 
出 : 


U,=U, 


Ui 
NABS = |U,dt = , 

MS 在 饱和 之 前 ，MS 的 电感 很 大 ， 在 给 C, 充电 时 ,流向 C; 的 电流 被 完全 阻止 。 
MS 达到 饱和 后 ， 从 C, 开始 经 过 MS 向 电容 C; 充电 ， 从 C; 开始 充电 到 充电 电压 达到 峰 
值 的 时 间 ,用 下 式 表示 : 


i, 二 个 FL, (5-1) 
式 中 ,L, 是 MS 的 饱和 电感 ， 若 磁 心 的 饱和 磁 导 率 用 4,、 磁 路 长 用 L, 表示 ， 则 得 到 
MSN 
a = L. ( 3 -2 ) 
WO 可 以 用 下 式 求 出 ; 
Je = Se = 记 CE (5-3) 


: 
Ra 
若 用 。 表示 磁 心 的 单位 体积 的 磁 心 损耗 ， 则 磁 心 整个 的 磁 心 损耗 局 用 下 式 表示 
Bs = Ve, = TB se, (5-4) 
这 里 ， 式 (5-4) 的 右边 第 一 项 到 第 三 项 并 不 取决 于 磁 心 特性 而 只 由 回路 条 件 来 决定 ， 
另外 ， 第 四 项 和 第 五 项 只 取决 于 磁 心 特性 ， 由 此 定义 磁 心 损耗 系数 a 为 


2 _e 
Q= i (5-5) 
磁 心 损耗 系数 a 是 相同 回路 条 件 下 的 相对 磁 开 关 全 磁 损 耗 的 比例 值 。 对 于 磁 开 关 必 需 
的 磁体 体积 就 像 式 (5-3) 所 示 与 饱和 后 的 磁 导 率 人 ,成 正比 ， 与 饱和 磁感应 强度 的 变 
化 量 AB 的 二 次 方 成 反比 。 因 此 为 了 减 小 磁 开 关 的 体积 ,希望 磁体 的 AB 越 大 越 好 。 另 


一 方面 ， 磁 体 单位 体积 的 损耗 。 一 般 随 AB 的 增 大 而 增 大 。 


5.1.3 磁 脉 冲压 缩 电 路 s U, 
> ~ 
1. 基本 原理 
利用 饱和 磁性 元 件 可 以 构成 磁 压 缩 电 路 ， 其 基本 原理 电路 如 ”于 Ur| LI 
图 5-4 所 示 。 图 中 , 工 为 磁 压 缩 电 感 (饱和 磁性 元 件 ) ， 其 值 随 通 
过 电感 的 电流 大 小 而 变化 ,E 为 电源 电动 势 ，R 为 负载 电阻 ，S 为 ee 
开关 。 当 S 闭合 时 ， 由 于 工 的 阻抗 很 大 ， 故 加 在 RR 上 的 电压 U, 很 图 5-4 磁 他 和 元 什 
2 人 构成 的 磁 压 缩 电路 


小 ,电源 电压 主要 加 在 世上 。 随 后 ， 由 于 二 迅速 饱和 ， 其 感 抗 急 
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剧 减 小 ， 电 流 增 大 ， 使 得 电源 电压 主要 加 在 负载 只 上 。 

饱和 电感 在 电路 中 的 作用 表现 在 : 一 方面 将 能 量 从 电源 输送 到 负载 ， 男 一 方面 又 
类 似 延 时 开关 作用 ， 因 而 有 时 我 们 称 之 为 磁 开 关 。 磁 开关 可 构成 3 种 磁 压 缩 电路 ， 如 
图 5-5 所 示 。 其 中 ， 图 5-5a 所 示 是 三 级 串联 人 磁 脉 冲压 缩 电 路 ，R 为 负载 ， 这 种 电路 主 
要 用 于 正弦 脉冲 电流 在 恒定 电压 下 的 压缩 ， 电 路 中 S 是 在 输出 电压 下 工作 ， 电 流 脉冲 


名 值 逐 级 增高 而 脉 宽 变 小 。 


SS 


a) 


N/R 


o) 
图 5-5 3 种 典型 磁 压 缩 电 路 

a) 三 级 串联 磁 脉冲 压缩 电路 b) 并 联 磁 脉 冲压 缩 电 路 c) 传输 线 式 脉冲 压缩 电路 
图 5-5b 所 示 为 并 联 磁 脉冲 压缩 电路 ， 是 采用 饱和 变压器 TS 升 压 的 ， 故 开关 可 以 在 
较 低 电压 下 工作 。 当 改变 各 级 变压器 的 电压 比 ， 使 之 与 各 级 电容 相 匹 配 时 ， 电 路 的 能 
量 传输 效率 可 接近 100% ， 这 种 电路 可 维持 输出 脉冲 电流 幅 值 不 变 , 但 脉 宽 逐 级 减 小 。 
对 于 要 求 重复 脉冲 的 负载 (如 激光 器 、 电 除尘 等 ) ， 这 种 压缩 电路 非常 适用 。 特 别 是 采 
用 较 低 电压 的 开关 ， 电 路 工作 较为 稳定 可 靠 ， 开 关 的 使 用 寿命 也 较 长 。 
图 5-$e 所 示 为 传输 线 式 脉冲 压缩 电路 ， 它 实际 上 是 串联 磁 脉冲 压缩 电路 的 一 种 特 
殊 形 式 ， 只 不 过 电路 的 参数 选择 不 同 而 已 。 图 中 ，Z 、5C 为 传输 线 一 节 等 效 电路 ,二 为 
可 饱和 磁 压 缩 电 感 ，R 为 负载 ，L 为 充电 劳 路 电感 ,7 为 L.、C 回路 中 的 电流 。 这 种 电 
路 主要 用 于 脉冲 的 陡峭 化 ， 可 产生 方 波 脉冲 。 

2. 串联 磁 脉 冲压 缩 回路 

MS 中 利用 可 饱和 电感 的 一 般 磁 脉冲 压缩 回路 即 所 谓 的 MPC， 这 是 人 们 很 熟悉 的 。 
以 前 在 一 次 开关 中 经 常 使 用 疗 流 管 等 放电 开关 ， 而 最 近 随 着 电力 半导体 开关 的 发 展 ， 
更 多 地 使 用 唱 闻 管 等 半导体 开关 。 图 5-6 表示 TEA C0, 激 光 用 的 LC 反 转 回路 组 成 的 磁 
脉冲 压缩 (MPC) 电路。 一 次 开关 部 分 是 使 用 IGBT， 电 压 上 升 到 LC 反 转 回路 的 约 2 
倍 时 ， 相 当 于 一 次 电流 脉 宽 的 电压 反 转 时 间 是 7.7us。 由 第 一 段 的 可 多 和 电感 将 这 个 时 
间 压 缩 到 1.25ps。 最 后 上 升 部 分 约 是 0.2ps， 产 生 了 44. 4kV 的 急剧 的 输出 电压 。 在 
MPC 中 可 以 得 到 最 大 的 能 量 传输 效率 (82.9% ) ， 重复 频 率 是 1. 1kpulse/s。 脉 冲压 缩 可 
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饱和 电感 的 磁 心 材料 是 铁 系 的 非 晶体 合金 ， 使 用 时 将 其 制作 成 环形 。 


SI SI> 
高 Cl 一 
Slo 
7 
电 J 人 本 J 本 Ci Le3 2 全 — | Cs 
源 IGBT 
48Sx2P 
本 | 忆 本 
77 
图 5-6 产生 TEA CO, 激光 的 2 段 磁 脉 冲压 缩 电 路 


图 5-7 是 微细 加 工 曝 光 光 源 中 使 用 的 产生 KrF 受 激 准 分 子 激 光 器 的 MPC 电路 。 一 
次 开关 使 用 的 是 用 于 高 脉冲 的 GTO， 升 压 是 由 脉冲 变压器 实现 的 ， 一 次 脉冲 约 为 
4hs。 将 这 个 时 间 用 二 级 MPC 压缩 到 第 一 级 时 间 为 0.Sus， 第 二 级 为 0.14ks， 给 负 
载 提 供 能 量 。 输 出 电压 是 26kV， 重 复 频 率 是 1kpulse/s。 对 可 饱和 电感 一 般 使 用 环 状 


的 超 微 结晶 质 合 金 。 现 在 能 够 达到 2kpulse/s 的 受 激 准 分 子 激光 器 用 的 固体 电源 已 经 
产业 化 。 


T SI SL 
控 
1 
充 Co 一 Ci CG 全 A 
电 GTO A 
备 


习 5-7 产生 KrF 受 激 准 分 子 激光 的 两 段 磁 脉冲 压缩 电路 


3. 并 联 磁 压缩 电路 

这 种 电路 方式 是 MS 并 联接 入 能 量 传 输电 路 ， 即 指使 用 可 饱和 变压器 (ST) 的 
脉冲 压缩 方式 。 使 用 ST 的 最 大 特点 是 可 以 兼顾 升 压 变 压 工 作 。 因 此 ， 可 以 减轻 初级 
阶段 开关 的 压 降 。 图 5-8 表示 用 于 生成 臭氧 的 MPC 电路 。 初 始 时 使 用 高 脉冲 的 GTO ， 
在 脉冲 变压器 的 二 次 侧 接 上 ST， 升 压 后 可 以 进行 脉冲 压缩 。 在 电容 C, 的 充电 线圈 中 
使 用 可 饱和 电感 线圈 ， 设 置 电 感 线圈 使 其 在 充电 时 为 低 电 感 ， 放 电 时 是 高 电感 ， 这 
样 就 可 以 实现 向 负载 高 效率 地 传输 能 量 。 这 种 电路 方式 的 特点 是 通过 设置 电路 参数 ， 
可 以 控制 在 串联 压缩 电路 中 出 现 的 MS 的 漏电 压 ， 实 现 负载 电压 的 迅速 上 升 。 图 5-9 
是 这 种 电路 的 输出 电压 波形 。 将 初始 (3.3kV、1.2us) 脉冲 压缩 成 为 58kV、90ns 
脉冲 ， 得 到 的 是 没有 漏电 压 的 尖峰 输出 波形 。 
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图 5-8 产生 臭氧 的 并 联 磁 压缩 电路 


电压 /kV 
安 


时 间 / ( 100ns/div) 


图 5-9 产生 臭氧 的 并 联 磁 压 缩 电路 的 输出 电压 波形 


5.1.4 磁 开 关 设 计 

1. 磁 心 材料 

软 磁 材 料 如 硅钢 、 铁 镍 合金 等 传统 材料 大 都 是 液态 金属 以 10 ~ 10 K/s 的 冷却 速 
度 在 平衡 或 平衡 凝固 条 件 下 得 到 的 。1970 年 前 后 ， 材 料 的 快速 冷凝 技术 获得 重大 突破 。 
用 冷却 速度 高 达 10*K/s 的 快速 冷凝 技术 可 以 得 到 平衡 或 亚 平 衡 凝固 条 件 下 不 可 能 得 到 
的 亚 稳 态 材料 一 一 非 晶 ( Amorphous) 、 纳 米 晶 〈(Mieroerystallites ， 也 称 微 晶 ) 材料 。 由 
于 非 晶 、 纳 米 晶 材料 的 磁 唱 各 向 异性 近似 为 零 ， 因 此 它 具 有 一 般 磁 晶体 所 没有 的 、 独 
特 的 软 磁 特 性 。 而 且 非 晶 材 料 的 制备 工艺 是 将 液态 金属 快 淳 成 薄 带 ， 省 去 了 锻造 、 热 
轧 、 冷 轧 等 工序 ， 有 利于 节约 能 源 ， 提 高 材料 的 成 材 率 。 近 年 来 ， 非 晶 和 纳米 晶 材 料 
得 到 了 迅速 的 发 展 ， 成 为 不 可 替代 的 软 磁 材 料 ， 它 可 通过 快 泽 、 真 空 蒸 镀 、 化 学 沉积 、 
电 沉积 以 及 等 离子 体 溅 射 等 方法 制 成 。 它 与 唱 态 合金 材料 相 比 有 许多 优点 。 如 电阻 率 
较 高 ， 可 达 120 ~ 270 x 10“Q . cm; 矫 顽 力 较 小 ， 经 过 磁场 热处理 的 瓦 可 达 数 个 
1/(47) A/m; 此 外 ,还 具有 强度 高 、 韧 性 好 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 等 特点 ， 且 通过 材料 成 
分 、 工 艺 等 调节 ， 还 可 控制 或 改变 磁 消 回 线 的 形状 ， 以 适应 各 种 场合 的 需要 。 这 类 材 
料 可 用 作 磁 头 、 磁 屏蔽 、 变 压 器 、 转 换 器 、 传 感 器 、 漏 电 保护 、 磁 开关 、 脉 冲 变压器 
以 及 其 他 磁性 元 件 。 非 唱 磁 性 材料 的 不 足 之 处 是 起 始 磁 导 率 低 和 居 里 温度 不 高 ， 而 且 


由 于 是 处 于 亚 稳 态 ， 故 稳定 性 也 是 个 问题 。 非 唱 磁 性 
材料 有 铁 基 材料 、 铁 钊 基 材 料 与 销 基 材料 之 分 。3 种 
人 磁性 材料 中 销 基 合金 材料 的 磁 导 率 高 ， 故 功 耗 较 小 ， 
而 且 它 的 初始 非 饱 和 磁 通 较 小 ， 故 响应 速度 快 ， 宜 于 
做 磁 开 关 和 仪表 磁性 元 件 。 但 其 最 大 磁感应 强度 较 
小 ， 故 用 它 做 磁 开 关 ， 磁 心 体 积 较 铁 基 和 铁 镍 基 非 唱 
态 材 料 大 ， 但 响应 速度 较 两 者 快 。 图 5-10 所 示 ， 是 以 
上 3 种 非 晶 磁性 材料 部 分 牌号 热 磁 补偿 合金 的 B-7 
曲线 。 

非 唱 态 合 金 、 纳 米 唱 合金 、 磁 粉 心 金属 氧化 物 等 
磁 心 材料 ， 与 硅钢 磁 心材 料 相 比 ， 铁 损 非 常 小 ， 这 一 
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TC 

图 5-10 ”一 些 热 磁 补偿 合金 

的 B-7 曲线 


特性 引起 人 们 的 极 大 重视 。 早 在 1960 年 ， 波 尔 帕 威 兹 (PolPuwez) 用 大 约 10%C/s 的 滩 
火速 度 研制 出 来 。1973 年 ， 美国 的 阿拉 德 公司 ， 以 麦 特 格拉 斯 ( Metglass) 的 名 字 制 出 
了 成 品 。 它 与 硅钢 相 比 ， 其 铁 损 曲 线 如 图 5-11 所 示 。 不 过 非 晶 态 材料 中 铁 基 的 最 便宜 ， 
尤 以 非 晶 态 铁 氧 体 为 最 ， 而 铀 基 非 晶 态 合金 磁 价 格 则 十 分 昂贵 ， 故 在 此 项 研究 中 ， 更 
倾向 于 使 用 廉价 的 非 晶 态 铁 氧 体 做 磁 开 关 ， 但 脉冲 变压器 经 常 采 用 非 晶 态 合金 磁 心 来 


设计 绕 制 。 


500Hz 时 铁 损 W/kg 


某 种 而 


E 钢 


605S 非 品 金 属 


2 
0.2r 0 ) 


0.8 1.0 12 14 16 
磁感应 强度 B/T 
图 5-11 铁 损 曲 线 


磁 开 关 的 磁 心 选择 原则 :高 频 特性 好 ， 且 高 频 损耗 小 ; 


> 


2.0 


初始 磁 导 率 高 ， 磁 感应 强 


度 变 化 量 AB ( =B,+B.) 大 (8 为 剩余 磁感应 强度 ， 为 饱和 磁感应 强度 ) ， 但 已 又 
不 能 太 大 ， 和 否则 磁 复 位 困难 ; 电阻 率 高 ， 即 磁 清 回 线 越 窗 越 高 越 好 。 

脉冲 变压器 与 磁 开关 的 设计 方法 一 样 ， 除 了 与 磁性 材料 的 选择 有 关 ， 还 与 其 磁 路 
的 设计 有 关 ， 但 磁性 材料 的 性 能 参数 决定 了 磁 路 的 计算 与 设计 ， 它 主要 考虑 磁 介 质 物 
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质 的 磁化 曲线 、 磁 导 率 、 气 隙 磁 导 、 漏 磁 、 涡 流 与 涡流 损耗 、 磁 清 损 耗 、 集 肤 效应 等 ， 
然后 根据 磁 路 的 计算 模型 ， 形 成 电压 、 电 流 、 脉 宽 、 磁 路 、 损 耗 、 频 响 的 模型 ， 从 而 
为 脉冲 功率 系统 电路 建 模 打下 基础 。 

2. 磁 开 关 磁 心 体积 与 结构 的 确定 

磁 开 关 所 要 求 的 磁 心 体积 由 下 式 给 出 : 


__pm pe 5-6 
“4 (APY (5-6) 
式 中 , 人 为 饱和 磁 导 率 ; 为 磁 开 关 的 能 量 ; C 为 磁 开 关 的 增益 (与 磁 开 关 压 缩 比 成 


正比 )。 

由 此 可 见 ， 磁 开关 的 磁 心 体积 与 绕 线 而 数 和 磁 心 的 高 宽 比 无 关 ， 也 就 是 说 ,我 们 
在 设计 磁 开 关 时 ， 对 于 磁 心 的 高 宽 比 有 较 大 的 选择 范围 ， 而 不 必 考 虑 会 导致 要 求 增加 
磁 心 体积 。 但 在 实际 应 用 中 ， 因 为 高 宽 比 不 同 ， 对 于 磁 开 关 绕 线 截面 积 是 有 影响 的 ， 
所 以 这 也 会 影响 到 磁 心 体积 的 选择 。 

典型 环形 磁 心 的 截面 积 如 图 5-12 所 示 ， 该 磁 心 为 环形 结构 ， 其 厚度 和 高 度 分 别 为 
Ar 和 有。 磁 心 与 绕 线 间 的 间隙 为 X/2。 该 磁 开 关 的 饱和 电感 是 


Na 


磁 心 


磁 开 关 绕 线 < 
NN 


X12 


、 2 


X12 Ar XN2 


一 ~ 


图 5-12 ”环形 磁 开 关 截 面积 视图 


MolsaAy NV 
l 


式 中 ,jo、ja 分 别 为 初始 磁 导 率 和 磁 心 饱和 相对 磁 导 率 ; 4 为 绕 线 封闭 的 截面 积 ，N 
为 绕 线 熙 数 ; 1 为 磁 心 的 平均 磁 路 长 ，1 = U./A,，U. 为 磁 心 体积 ，4. 为 磁 心 截面 积 。 
磁 开 关 的 包扎 因子 可 定义 为 


人 一 


4 
B Av 
则 


_ MoMA WN 


人 
sal 1B 


或 者 
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ne AN 
假设 通过 磁 开 关 两 端的 电压 波形 为 
U (1)=U, (1 -coswt) 


L 


则 由 法 拉 第 定律 得 到 


Ut 
[ua — cos wi)dt = = UA.aAB 
式 中 ，a 为 磁 心 的 至 层 因子 ; i 为 磁 开 关 饱 和 时 间 。 


所 以 
已 
5 
将 上 式 代 入 得 到 
pola Uo ta 
~ 4B8L,,.0 (AB)’ 
由 于 
21 
全 C, 


式 中 ， 如 是 磁 开关 的 放电 时 间 。 


故而 
NoaT™ C, Uo ee 
46a2(AB) 2 1 
或 有 
Nolsa Tr 
= EG (5-7 
pe (ABY ) 


由 以 上 过 程 可 知 ， 除 了 分 母 中 因子 B 和 ee 以外, 式 (5 了 7) 与 式 (5-6) 类 似 。 既 
然 定 义 式 中 有 两 个 因子 ,那么 磁 开 关 设 计 所 要 求 的 体积 就 与 6 和 a 有 很 大 的 关系 ， 因 
为 合 层 因子 是 由 磁 心 结构 决定 的 ， 设 计 者 没有 较 大 的 a 值 变化 余地 。 然 而 ， 可 以 通过 
调整 磁 心 的 高 宽 比值 来 实现 包扎 因子 6 的 最 大 化 ， 从 而 使 得 满足 某 种 磁 开 关 所 需要 的 
磁 心 体积 最 小 。 定 义 包扎 因子 为 


B A. 4. 4. 
A (Ar+X)(h+X) 4 + 和 (Ar+ 万 ) 二 站 
A. 
- A (5-8) 
4. + (art ]+x 
人 
™ 
Ar=m VA. (5 


此 处 m 定义 为 磁 心 截面 的 宽 高 比 ， 若 m =1， 即 Ar = 及 ， 则 磁 心 截面 为 正方 形 ; 
m < 1， 则 磁 心 截面 的 高 度 较 其 宽度 大 ; 和 若 >1， 其 宽度 较 高 度 大 。 将 式 (5-9) 人 大 
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式 (5-8) 中 ， 有 
4 
5-10 
A.+X /A (m+1l/m)+X ( ) 
定义 
X=y VA 
式 中 ，y 为 间隙 与 磁 心 宽 之 问 的 关联 因子 。 式 (5-10) 可 变 为 
(5-11) 


1+y(m+l/m)+y 
式 (5-11) 可 用 图 5-13 所 示 来 描绘 ， 反映 出 对 于 几 个 不 同 的 典型 y 值 ， 对 应 不 同 


宽 高 比 的 包扎 因子 的 变化 情况 。 我 们 期 望 y =0， 是 绕 线 直接 贴 着 磁 心 的 情况 ,包扎 因 
子 是 所 有 宽 高 比 的 集合 。 
12 和 
1.0 y=0.00 
一 一 三- 一 一 一 一 = y=0.05 
OB el i 
Ea | 本 = 
sm 0.6F y=0.25 TS 
0.4K ”~ 
0.2r | 
0 1 1 1 i 1 1 
0.2 1.2 2.2 3.2 4.2 S.2 6.2 
到 5-13 ” 宽 高 比 与 磁 开 关 包扎 因子 函数 关系 


然而 ， 图 5-13 所 示 随 着 绕 线 与 磁 心 的 间隙 增加 ， 磁 开关 的 包扎 因子 就 急剧 下 降 。 
另外 ， 对 于 给 定 y 值 时 ， 磁 开关 的 包扎 因子 是 宽 高 比 的 函数 ， 特 别 是 对 于 给 定 y 值 时 ， 
宽 高 比 从 1 开始 逐渐 减 小 ， 磁 开关 的 包扎 因子 急剧 减 小 。 对 于 y 不 等 于 零 时 ， 包 扎 因 
子 的 最 大 值 是 在 宽 高 比 大 于 1 的 情况 下 得 到 的 ， 此 时 包扎 因子 的 减 小 速度 相对 于 宽 高 
比 的 增 大 速度 慢 一 些 。 值 得 注意 的 是 ， 随 着 y 值 的 增加 ， 包 扎 因 子 的 减 小 速度 较 宽 高 
比 的 增加 速度 要 快 得 多 ,这 意味 着 随 着 绕 线 与 磁 心 间 间 际 的 增加 ， 磁 心 体积 对 于 磁 心 
的 宽 高 比 的 依赖 性 就 会 更 大 。 

3. 饱和 时 间 的 确定 

磁 开 关 饱 和 时 间 为 


1 =ABV LU 
即 磁 开关 的 饱和 时 间 与 选用 磁 心 材料 、V、4 .和 磁 开 关 输 入 端 电压 等 有 着 密切 的 关系 。 
这 里 AB=B +， 8 为 剩余 磁感应 强度 ，B .为 他 和 磁感应 强度 。 以 磁 开 关 厂 为 例 ， 其 
饱和 的 时 间 应 该 与 C, 电 荷 转移 至 C, 时 ，C, 的 电压 上 升 时 间 〈C, 充 电 时 间 ) 相 比 拟 。C， 
的 电压 上 升 时 间 为 


ti =7(LaC) 
式 中 ,C=CiC,/(C, +C,)。 
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4. 磁 开 关 压 缩 比 的 确定 
设 人 为 流 过 RSD 的 最 大 电流 ， 那 么 总 压缩 比 为 
TUC 
2 
其 中 ,i 既是 磁 开 关 的 饱和 时 间 ， 也 是 电容 放电 的 电流 上 升 时间 。 
磁 开 关 电 感 值 应 满足 下 面条 件 
20L,. LL,/20 


a 、 ta 1)s -世人 SP 
又 因为 n= 一 和 一 = /一 一 于， 将 其 代入 上 式 得 到 


sat Chk+1) k 


| Li | Ks 
V20n, | 二 一 一 三 
0 20L,. 204,, 


设 风 为 初始 磁 导 率 ; 为 饱和 磁 导 率 ; 令 jw =jwo， 由 于 j=1。， 则 上 式 即 为 


4.5<n<. / 笃 


Ts 20 
因为 总 压缩 比 ns =nn…ns， 放 有 


可 以 证 明 ， 若 以 最 小 磁 心 体积 为 目标 函数 ， 则 每 一 级 磁 开 关 的 压缩 比 为 e 是 最 佳 
的 。C; 的 电压 上 升 时 间 和 下 降 时 间 为 
(人 
t, = TEL C) -RD2AC4D 和 
这 里 C'=C,C;/(C,+C;)。 所 以 总 脉冲 压缩 比 为 6=1i, Vi, ， 第 一 级 磁 开 关 的 脉冲 压 
缩 比 为 6, =t, /t, ， 为 了 提高 R. 上 的 输出 电压 和 电流 上 升 率 ， 可 以 考虑 只 用 三 级 压缩 后 
面 以 及 R, 上 并 联 一 个 电容 C,。 因 此 第 一 级 压缩 的 磁 心 体积 可 写 为 
KolaT 6 CU 
* 4Ba:(AB)” 2 


5. 磁 开 关 截 面积 的 确定 
考虑 包扎 因子 8 和 车 层 因 子 a 后 磁 开 关 截 面积 ， 


_ ta" Uo 
“ ABN6o2 

若 使 用 环形 磁 心 ， 设 单个 磁 心 的 截面 积 为 4. 时 ， 则 所 需 磁 心 个 数 即 为 
n=A./A. 


这 里 ,4. 与 4. 的 宽度 相等 。 
6. 磁 心 的 工作 损耗 
仍 以 磁 开 关 万 为 例 ， 磁 心 损耗 主要 是 磁 开 关 未 他 和 阶段 形成 的 ， 其 铁 耗 功率 为 


Ps = 及. 中 ad 
Cc 
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cm po Art, fCUo/ (4pt, ) 


式 中 ，Ar 为 磁 心 宽度 。 


由 于 磁 开 关 的 政 数 较 少 ， 所 以 重复 频率 不 是 很 高 ， 其 铜 耗 比 铁 耗 小 得 多 ， 暂 可 忽略 。 


7. 磁 开 关 复 位 电路 的 设计 
如 图 5-14 所 示 ， 仍 以 三 级 磁 压 缩 为 例 ， 当 C) 向 C, 充 电 
时 ， 脉 冲 电流 流 经 磁 开 关 时 耦合 至 复位 侧 的 电压 与 电流 为 


UD) = ll —cos (w,t) ] 


3 元 /0 cos (w,t)1dt 
式 中 ，U 为 磁 开 关 两 端的 工作 电压 ; N ,为 主 回路 中 磁 
开关 线圈 政 数 ; N, 为 复位 电路 中 磁 开 关 线 圈 政 数 ; 二 为 
复位 回路 限 流 电感 。 
如 图 5-15 所 示 ， 磁 开关 饱和 所 形成 的 峰值 电流 为 


1, (1)= 


1 N, Ut 
htF NL 
式 中 ,为 复位 电源 提供 的 复位 电流 。1 > i 时 的 
复位 电流 为 


i(t)=1, [cos w(t—t.,)] 
式 中 ，w =1/ VL,Cs。 人 磁 开 关 复 位 所 需要 的 时 间 为 


1 | Cut) a Lh | 全 
i =——arccos | 一 一 一 一 一 总 
“To 下 
二 
= arccos a 


式 中 ,7 为 复位 线圈 中 的 峰值 电流 ，L, = 1 + AT = 


Cpc 及 
a 
loy 
[@ 


图 5-14 ”用 于 磁 开 关 复 位 
的 典型 电路 


1 


+ 《ut) AL,; 《ut) 为 通过 磁 开 关 复 位 线圈 的 复位 


1 
tsat a 
1 


电压 时 间 积 ，《wt) ,= 【cos (wi, )-1]。 现 以 图 5-15 ”人 磁 开 关 工 作 时 复位 回路 


万 =0 时 的 复位 时 间 为 标准 ， 对 复位 时 间 进 行 标 么 
化 ， 得 到 标 么 复位 时 间 为 


品 


P 流 经 工 的 复位 电流 


1 -Ll 
ti liz = WELLarccos 站 jaeen (0 ) 
ip 


5.2 高 电压 大 电流 脉冲 测量 


自身 特点 。 


高 电压 、 大 电流 脉冲 测量 技术 是 脉冲 功率 技术 中 不 可 分 割 的 重要 部 分 。 相 对 于 普 
通 的 高 压 试验 测量 技术 ( 直流、 交流 高 压 大 电流 测量 ) ， 高 压 大 电流 脉冲 测量 技术 有 其 


首先 是 测量 对 象 的 变化 快 (du/dt、di/di 较 高 )， 上 升 下 降 沿 时 间 通 常 在 纳 秒 、 微 
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秒 量 级 。 这 样 测量 系统 应 满足 上 升 下 降 时 间 与 之 相当 ， 用 于 标定 测量 系统 的 脉冲 上 升 、 


下 降 时 间 也 应 该 满足 与 之 相当 或 者 更 小 。 同 时 上 
容 、 电 感 成 分 对 测量 


日 于 电压 


电流 变化 快 ， 


电路 中 的 杂 散 电 
系统 的 影响 变 得 非常 突出 ， 并 且 这 些 分 布 参数 随 着 频率 的 变化 而 


变化 ， 从 而 影响 测量 系统 的 稳定 性 。 另 外 ， 导 体 集 肤 效应 的 影响 ， 在 快 脉冲 测量 中 也 


变 得 非常 突出 而 不 可 忽视 。 测 量 系 统 中 的 连接 线 、 传 输 线 及 测量 元 器 件 都 可 能 产生 集 
肤 效应 影响 的 问题 。 同 时 导致 测量 系统 电磁 干扰 强烈 。 由 于 脉冲 前 治 快 ， 相 应 的 短波 


成 分 能 量 


辐射 的 电磁 波 很 容易 在 低压 测量 回路 中 产 
经 过 测量 系统 的 衰减 ， 因 出 


值 一 般 小 于 100V， 这 样 就 需要 将 被 测 对 象 幅 值 衰减 为 1/10 以 上 。 


脉冲 高 压 大 电流 脉冲 的 测量 方法 。 
5.2.1 大 电流 脉冲 测量 


大 电流 脉冲 的 测量 方法 按照 测量 原理 大 体 可 分 为 直接 测量 (通过 在 已 知 
电压 降 来 确定 被 测 电流 的 大 小 ) 和 间接 测量 即 
立 的 磁场 的 磁感应 强度 、 磁 通 或 磁 动 势 等 来 测量 


， 空 间 电磁 干扰 强 ， 在 开关 通 断 过 程 中 产生 的 电磁 波 和 从 高 压 测 量 回 路 中 
干扰 。 这 种 干扰 幅 值 虽然 不 高 ， 但 它 并 未 
可 能 会 大 大 降低 被 记录 信号 的 信 噪 比 。 
其 次 测量 对 象 幅 值 大 ， 通 常 可 达 兆 伏 、 兆 安 量 级 。 现 代数 字 化 高 速 示 波 吉 的 峰 - 峰 


脉冲 高 压 大 电流 本 身 的 特点 使 得 其 准确 测量 存在 一 定 的 难度 。 本 章 将 介绍 常用 的 


电阻 上 的 


电磁 感应 方法 (通过 测量 被 测 
电流 ) 。 常 用 测试 大 电流 脉冲 的 方法 有 


电流 所 建 


分 流 絮 法 、 罗 果 夫 斯 基线 圈 法 、 光 学 法 以 及 霍 尔 效应 等 。 其 中 分 流 带 法 为 直接 测量 法 ， 
其 他 均 为 间接 测量 法 。 
5.2.1.1 分 流 器 


大 电流 脉冲 测量 中 常常 使 月 
测量 实质 上 是 利用 测量 已 知 电阻 上 的 压 降 来 确定 被 测 


电流 大 小 的 一 种 直接 测量 电流 的 装置 。 其 阻 值 一 般 在 让 党 


0.1 ~10mQ。 能 测量 的 脉冲 电流 范围 为 几 千 安 至 几 十 


有 分流 器 测 量 。 分 流 器 。 得 


电流 7 1 


干 安 。 图 5-16 所 示 为 分 流 咒 的 工作 原理 ， 示 波 咒 测量 
的 电压 值 应 满足 


当 分流 品 为 纯 电 阻 | 


U(t) =RI(t) 


图 5-16 


昌 电 阻 值 恒 定时 ，U(t) 波形 就 可 视 为 1(1) 


等 比 缩小 的 波形 ， 将 其 波形 缩小 为 1/R, 就 得 到 1(1) 的 波形 。 


但 是 ， 实 际 上 通过 大 脉冲 电流 的 分 流 器 不 能 视 为 纯 


电阻 。 由 于 通 流 


时 分 流 器 周围 电磁 场 的 存在 且 变 化 很 快 ， 分 流 器 需 等 效 为 一 个 串联 有 电 


感 、 并 联 有 电容 的 电阻 侣 。 通 常 其 寄生 电容 值 非常 小 ， 
流 需 的 电阻 大 得 多 ， 所 以 通常 情况 下 ， 寄 生 


因而 其 容 抗 比分 
电容 可 以 忽略 不 计 。 但 是 电 


感 的 影响 始终 存在 ， 晶 在 快 变 的 电 汤 


的 电阻 非常 小 ， 
通常 将 分 流 器 等 效 为 串联 有 寄生 电感 的 


这 样 


测量 中 感 抗 增 大 ， 同 时 电阻 分 流 器 
电感 的 影响 就 显得 比较 明显 。 所 以 如 图 5-17 所 示 ， 
电阻 。 为 了 提高 分 流 器 的 准确 


Rs 


Es 


分 流 带 测量 原理 


MO 

村 + 
UR(D 

+ 

; UL(D) 

Y 

5-17 ”分流 器 

等 效 电路 
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度 ， 设计 和 制作 分 流 器 时 ， 要 尽 可 能 地 减 小 残余 电感 。 这 样 的 低 电 感 分 流 器 称 为 低 感 分 
流 器 。 

除了 寄生 电感 外 ， 分流 器 中 流 过 快速 变化 的 大 电流 时 的 发 热效应 、 集 肤 效应 以 及 
电动 力 效应 对 分 流 器 的 影响 也 不 可 和 忽视。 因此 在 选择 分 流 右 的 材料 和 设计 它 的 结构 时 ， 
要 考虑 减 小 热效应 和 和 集 肤 效应 的 影响 。 男 外 ， 从 电动 力 的 角度 考虑 ， 分 流 器 还 应 该 有 
其 最 大 允许 电流 幅 值 。 

快速 变化 的 大 电流 电路 系统 会 在 分 流 器 周围 产生 快速 变化 的 强大 电磁 场 ， 测 量 回 路 受 
到 稍 许 干扰 ， 都 可 能 严重 的 偏差 。 为 此 ,除了 用 同 轴 屏 蔽 电缆 来 连接 分 流 器 和 示波器 之 外 ， 
在 设计 分 流 器 结构 时 ， 尤 其 是 电压 引线 和 电缆 的 连接 时 ， 要 防止 周围 的 干扰 。 另 外 ， 为 了 防 
止 引线 电感 和 寄生 电容 造成 高 频 振荡 和 测量 的 偏差 ， 分流 器 低压 点 常常 需要 直接 接地 。 

常见 的 低 感 分 流 器 结构 可 分 为 双 线 型 、 同 轴 管 理 和 盘 型 3 种 。 其 中 双 线 型 分 流 器 
又 可 分 为 带 状 对 折 和 北 状 对 折 两 种 。 如 图 5-18 所 示 为 双 线 型 分 流 器 ， 其 中 图 5-18a 为 
带 状 对 折 分 流 器 ， 图 5-18b 为 闪 状 对 折 分 流 器 。 这 两 种 分 流 器 的 电压 引出 线 都 与 分 流 右 
本 体 垂 直 ， 并 且 通 过 同 轴 电 缆 输 出 测量 设备 ， 以 达到 减 小 干扰 的 目的 ， 但 是 这 两 种 分 
流 器 的 寄生 电感 相对 较 大 ， 在 运用 中 受到 一 定 的 限制 。 


“下 


pd 
> NLS SANA SSSA LSA LANA LALLA LALLA 


NN DA 


螺栓 


RN = 
RS 0 
92 9 P29 


a) b) 


图 5-18 ” 双 线 型 分 流 器 
a) 带 状 对 折 分 流 器 b) 办 状 对 折 分 流 器 


为 了 减少 寄生 电感 ， 用 于 测量 脉冲 电流 的 分 流 器 结构 常常 采用 如 图 5-19 所 示 的 同 
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轴 型 分 流 咒 结构 。 电 流 从 同 轴 的 内 圆柱 形 电阻 薄片 流入 ， 通 过 高 电导 率 圆 柱 形 外 壳 流 
。 两 个 圆柱 间 填 有 绝缘 介质 ， 可 以 做 到 极 薄 ， 测 量 和 输出 通过 多 和 尹 引 出 。 由 于 外 壳 
的 屏蔽 ,使 得 电流 产生 的 电磁 场 被 限制 在 同 轴 型 结构 的 两 个 圆 简 的 极 薄 的 间 际 间 ， 而 
在 内 圆 简 内 部 和 外 圆 简 外 部 不 存在 任何 磁场 ， 这 样 使 得 在 分 流 顺 上 产生 的 寄生 电感 特 
别 的 小 ， 同 时 引出 线 上 干扰 有 特别 小 。 由 于 同 轴 型 结 够 的 这 些 优点 ， 使 得 其 成 为 脉冲 
大 电流 测量 中 运用 最 广泛 的 分 流 右 结构 。 

铀 


配 


二 一 
1 一 ESSSSSsssssS 到 示波器 


电阻 薄膜 
图 5-19” 同 轴 分 流 器 
如 图 5-20 所 示 为 盘 式 分 流 器 ， 其 残余 电感 量 极 小 ， 阶 跃 响应 时 间 可 以 做 到 小 于 等 
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图 5-20” 盘 式 分 流 右 
1 一 电缆 ”2 一 同 轴 锥 形 套 ”3 一 绝缘 压 块 ”4 一 薄 电 阻 盘 


5.2.1.2 罗氏 线圈 法 

在 上 百 千 安 的 脉冲 电流 测量 中 ， 分 流 需 受热 效应 和 力 效应 的 影响 将 难于 胜任 。 此 
种 情况 ， 通 常 在 测量 中 采用 罗氏 线圈 。 罗 氏 线 圈 又 称 磁 位 计 ， 广 泛 用 于 脉冲 和 脉冲 大 
电流 测量 。 其 结构 简单 ， 本 身 不 存在 电力 和 热力 的 稳定 问题 ， 即 使 测量 数 百 千 安 以 上 
的 脉冲 大 电流 ， 性 能 仍然 很 稳定 ， 此 外 它 与 被 测 电路 直接 隔离 ， 便 于 安装 ， 使 用 灵活 ， 
缺点 是 本 身 准确 度 不 高 。 其 适合 于 测量 数值 大 、 变 化 快 的 脉冲 大 电流 。 

罗氏 线圈 实质 是 通过 间接 测量 被 测 电流 产生 的 磁场 在 线圈 中 感应 的 电压 来 测量 电 
流 的 。 其 结构 如 图 5-21 所 示 ， 导 线 均匀 地 绕 在 一 个 非 铁 磁 性 环形 骨架 上 ， 一 次 母线 
( 待 测 电流 母线 ) 置 于 线圈 中 央 垂 直 于 骨架 圆 环 平面 ， 从 而 使 得 绕组 线圈 与 被 测 母 线 之 
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间 的 相互 隔离 。 其 截面 通常 有 和 矩形 和 圆 形 两 种 。 
如 图 5-21 所 示 ， 为 矩形 截面 的 罗氏 线圈 。 

当 待 测 母 线 长 度 上 与 绕 环 半径 a 满足 关系 上 > 
2.54 时 ， 中 心 母线 电流 产生 的 磁场 可 以 采用 无 限 长 
直 导 线 近似 。 于 是 由 安培 环 路 定理 可 知 ， 在 导线 外 
离 导 线 距 离 + 产生 磁场 强度 为 式 (5-12) 所 示 。 


re WA) (5-12) 
2TT7 
此 时 ， 对 应 的 线圈 绕 环 上 的 磁感应 强度 为 下 HF2 | 
式 所 示 。 网 5$-21 罗氏 线圈 原理 图 
filt) Nuh, 4b. 
b(t) = Nacr)as 可 hdr = Fe In mi(t) 


式 中 ，N 为 绕 线 总 熙 数 ; a、5b 分 别 为 线圈 的 内 径 和 外 径 ; h 为 线圈 的 高 度 ( 见 图 
5-21) ; 人 为 磁 导 率 。 
上 式 表明 线圈 绕 环 上 磁感应 强度 与 电流 呈 线 性 关系 。 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 得 


d 由 (1) Nuh, b di(t) di(1) 
a dt Dm dt = dt 


Mi 了 那么 电流 满足 关系 
2TTr a 


其 中 人 = 


iD) = -MJe( id 


由 上 推导 可 知 通过 对 罗氏 线圈 的 输出 电压 积分 就 可 得 到 相应 时 刻 的 电流 。 

为 了 得 到 电流 值 ， 罗 氏 线圈 测量 电流 常常 离 不 开 积分 器 的 使 用 ， 其 测量 脉冲 电流 
的 积分 电路 有 两 种 模式 类 型 ， 自 积分 式 和 外 积分 式 。 

1. 自 积分 式 

自 积分 式 罗氏 线圈 等 效 电 路 如 图 5.22 本 a 
所 示 。 如 图 522 所 示 ， 线圈 等 效 为 一 个 受 
控 电流 控制 的 电压 源 与 线圈 内 阻 和 线圈 电 
感 相 串 联 。 其 中 工 为 线圈 自 感 ，R 为 线圈 【1 ) Maa a a 
的 内 阻 ，C, 为 分 布 电容 (通常 很 小 ， 在 较 
低频 下 可 以 忽略 ) ，R, 为 采样 电 阳 。 电 路 


UD) 


中 电流 满足 以 下 方程 线圈 等 效 电路 
MLR + 图 5-22 自 积分 式 罗 氏 线 轿 
t 1 


当 回路 满足 时 之 i 时， 回路 本 身 构成 一 个 RL 积分 电路 。 此 时 的 电路 方程 近 


似 可 以 写成 MM 早 = 上 全 ， 这样 便 有 
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-He 


w=Ri=TRi 
于 是 ，R, 两 端的 电压 与 被 测 电流 值 成 正比 。 通 过 测量 采样 电阻 R, 上 的 电压 ed 
可 以 得 到 被 测 电流 波形 。 此 模式 下 ， 电路 的 下 限 频率 和 上 限 频率 分 别 为 = 宁 外 和 


=F5RC-。 其 工作 频带 满足 


1 rt+R; 
27RIC, 27L 


BW = 


2. 外 积分 式 


当 测量 回路 中 电路 参数 满足 大 时 ， 电 路 近似 地 可 以 写 为 


MR +r)i 


di 


此 时 测量 回路 里 的 电流 i= 记名 取样 电阻 RR 上 的 电压 降 为 w=R,i = 人 


与 被 测 电流 存在 微分 关系 。 因此 电路 测量 需要 另外 加 积分 回路 ， 才能 测量 电流 值 。 此 
时 罗氏 线圈 工作 在 外 积分 模式 ， 也 称 为 微分 工作 模式 。 

外 积分 通常 可 以 采用 有 源 积分 和 无 源 积分 两 种 方式 。 如 图 5-23 所 示 为 简单 的 RC 
无 源 积分 方式 。 此 时 积分 由 外 接 积分 电阻 R 和 电容 C 完成 ， 此 时 需要 满足 信号 周期 远 
小 于 积分 电路 时 间 常 数 *=RC， 同 时 由 于 次 积分 输出 电压 幅 值 较 小 ， 对 系统 的 信 噪 比 


不 利 。 对 应 这 种 简单 的 RC 无 源 积分 电路 下 限 频率 和 上 限 频率 分 别 为 矿 = 元 5 和 


1 rt+R. 
f a O 其 工作 频带 满足 
”2m VIGN R. 
1 r+R. 1 
2m VLGN 人 2TRC 
党 三 
和 e=Mdi/dt GL RR cC 寺 全 


图 5-23 ”RC 无 源 积分 式 罗 氏 线 圈 
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为 了 消除 无 源 积分 的 缺点 ， 可 以 采用 积分 放大 器 回路 实现 罗氏 线圈 的 有 源 积分 。 
这 种 串 上 有 源 积 分 电路 的 罗氏 线圈 的 等 效 电 路 可 用 图 5-24 来 表示 ， 图 中 右边 大 虚线 框 
表示 复合 积分 器 ， 而 不 是 常规 同 相 积分 器 ;左边 大 虚线 框 表 示 罗 氏 线 圈 的 等 效 电 路 模 
型 ， 积 分 输出 电压 为 V.(t) ，R 和 C 表示 积分 参数 ; 尺 为 反馈 电阻 ， 用 于 防止 有 源 积 4 


器 输出 伯 和 ，R, 为 电线 特征 阻抗 的 匹配 电阻 ;Ri 表示 平衡 电阻 ，C, 为 耦合 电容 
复合 积分 器 模型 a 
， | ] 
中 
图 等 多 RF1 及 Ra |! 
罗 攻 线圈 等 模型 | 相 -二 | 
TD | | | 有 | 
| | | 六 YF Us(D) | 电缆 oo R 全 RN 二 | 
是 | 到 “入 || | 
十 | 
| | 
被 cc 一 Rsl| ji Re . 
测 和 ] 
电 (0) el) | ,lL 
流 | 
高 压 二 Fo. 
a 


图 5-24 有 源 积分 式 罗氏 线圈 


这 种 积分 回路 有 时 又 称 为 电子 积分 回路 。 经 过 电子 积分 还 原 处 理 ， 被 测 电流 1 (2) 
可 表示 为 


1(1t) =Tm(R + Rs) UC(t) /MR, 

有 源 积 分 器 的 积分 时 间 常 数 比 RC 积分 器 增加 了 (为 运 放 开 环 放大 倍数 ) 倍 ， 
误差 相对 于 RC 无 源 积 分 器 减 小 到 1/k， 而 输入 电压 相对 扩大 了 +1 倍 ， 这 就 解决 了 准 
确 度 与 输出 幅 值 的 矛盾 ， 同 时 也 增加 了 测量 带宽 ， 这 体现 了 有 源 积分 器 的 优势 。 为 了 
防止 有 源 积分 器 输出 饱和 ， 在 积分 电容 上 并 联 反馈 电阻 RR,。 

为 了 减少 外 磁场 (尤其 是 垂直 于 圆 环 骨 架 平面 的 
磁场 ) 对 线圈 测量 的 影响 ， 通 常会 采用 回 绕 和 屏蔽 的 
方式 制作 罗氏 线圈 。 如 图 5-25 所 示 ， 为 通过 回 绕 的 
方法 来 减少 外 界 的 干扰 的 绕 线 方式 。 对 于 回 绕 后 的 线 
圈 ， 外 接 磁场 对 回路 产生 的 穿 过 如 图 yz 平面 的 磁 感 
应 强度 相互 抵消 。 

另外 ， 也 常常 采用 如 图 5-26a 所 示 的 对 线圈 屏蔽 
的 方法 来 减少 外 界 快 变 的 电磁 场 对 测量 的 影响 。 采 用 
高 导 磁 材料 ( 如 铁 盒 ) 对 罗氏 线圈 进行 屏蔽 时 ， 为 图 5-25 回 绕 式 罗 氏 线 疾 
了 防止 铁 盒 内 产生 环流 ， 需 要 对 铁 盒 做 如 图 5-26b 中 
4 所 示 的 开 查 。 另 外 为 了 防止 铁 盒 形成 磁 旁 路 ， 故 需要 开 覃 切断 铁 盒 环 路 ( 见 图 5-26b 
中 的 5 所 示 ) 。 
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罗 戈 夫 斯 基线 转 同 轴 电 绕 HH 人 


全 


, 四 
| 3 
了 Wy 


a) b) 


图 5-26 罗氏 线圈 的 屏蔽 
屏蔽 等 效 电 路 b) 屏蔽 层 结构 


结合 回 绕 和 屏蔽 技术 制作 的 罗氏 线圈 可 以 使 得 外 磁场 对 电路 影响 几乎 降 为 零 。 

利用 罗氏 测量 脉冲 大 电流 时 ， 首 先 应 该 尽 可 能 地 使 罗氏 线圈 工作 在 自 积分 状态 ， 
只 有 当 这 种 状态 得 不 到 满足 时 ， 才 考虑 另外 一 种 方式 。 一 般 而 言 ， 前 一 种 方式 适用 于 
测量 快速 变化 、 持 续 时 间 较 得 的 脉冲 大 电流 ， 而 后 一 种 方式 适用 于 测量 变化 缓慢 、 持 
续 时 间 较 长 的 脉冲 大 电流 。 
S.2.1.3 磁 光 式 电流 传感器 

磁 光 式 传 感 器 是 利用 法 拉 第 磁 光 效应 制作 新 型 电流 传感器 ， 实 现 非 接触 光 测 量 大 
电流 。 电 流传 感 器 以 其 高 绝缘 性 、 抗 高 电磁 噪声 、 高 线性 度 响应 等 诸多 优点 ， 在 电力 
电子 领域 中 的 电流 的 测量 及 保护 中 受到 广泛 的 重视 和 研究 。 目 前 就 种 类 而 言 ， 已 有 光 
学 块 状 玻璃 电流 传感器 、 混 合式 光纤 电流 传 感 髓 和 全 光纤 传 感 髓 。 

法 拉 第 于 1864 年 发 现在 强 磁 场 作 用 
下 ， 原 本 不 具有 旋光 性 的 物质 产生 了 旋光 
性 ， 即 线 偏振 光 在 与 其 传播 方向 平行 的 外 
界 磁场 作用 下 通过 磁 光 材料 时 ， 其 偏振 面 


a 


— 


要 发 生 偏 转 。 如 图 5-27 所 示 ， 线 偏光 通过 g 
磁场 中 具有 磁 光 特性 的 物质 时 ， 其 旋转 角 | - - 
为 9， 此 效应 又 称 Faraday 效应 。 根 据 量子 

理论 的 解释 ， 可 以 得 到 线 偏光 在 通过 有 外 图 5-27 ”和 磁 致 旋光 效应 原理 图 


磁场 的 磁 光 物质 后 ， 偏 振 面 的 偏转 角 0 为 
e dn 
0=( 雪村 
式 中 ， 元 为 电子 的 荷 质 比 ; c 为 真空 中 的 光速 ; A 为 光波 长 ; 为 材料 折射 率 ; 工 为 磁 
场 与 样品 介质 的 有 效 相互 作 用 长 度 ; B 为 磁感应 强度 。 
令 V=[ -3 只 加 ( 称 为 书 尔 代 (Verdet) 常数 ， 它 代表 磁 光 物质 的 特性 ， 与 介 
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质 属性 和 光波 的 波长 相关 ) ， 则 


0=VLB (5-13) 
由 安培 环 路 定理 可 知 ， 距 通 流 长 直 导 线 7 处 产生 磁场 强度 可 由 式 (5-12) 得 到 。 同 
时 B=uH(r,t)， 于 是 结合 式 (5-13) 可 得 到 


0= WW, rt = VNWoi(t) (5-14) 


其 中 W = 了 全 是 电流 穿 过 闭合 光路 的 有 效 次 数 ， 韦 尔 代 常 数 了 在 磁 光 材料 和 入 射 光 


波 波长 给 定 以 后 就 是 一 个 定 值 。 从 式 (5-14) 可 以 看 出 只 要 确定 了 偏转 角 就 可 以 得 出 
电流 的 大 小 ， 而 9 值 可 以 通过 测量 偏振 后 出 射 光 强求 得 。 因 此 ， 通 过 检测 光 信 号 的 强 
度 就 可 以 测量 电流 17(t) 的 大 小 ， 故 利用 磁 光 材料 的 Faraday 效应 可 以 制 成 测量 电流 用 
的 高 性 能 电流 互感 器 。 

磁 光 效应 测量 大 电流 时 ， 针 对 不 同 的 测试 对 象 和 测试 要 求 ， 系 统 的 设计 有 所 不 同 ， 
大 体 上 有 单 光 路 、 双 光路 以 及 四 光路 系统 ， 这 几 种 系统 的 设计 在 不 同 的 测试 要 求 下 各 
有 其 自身 的 优 缺 点 。 

单 光 路 测量 脉冲 电流 系统 如 图 5-28 所 示 ， 磁 光 材 料 置 于 电流 产生 的 磁场 之 中 ， 光 
源 发 出 的 光 经 光纤 传输 到 起 偏 器 变 为 线 偏振 光 并 在 通过 磁 光 材料 时 偏振 面 发 生 偏 转 ， 
然后 传输 到 检 偏 器 ， 被 检测 出 相应 的 光 强 变化 ， 进 而 得 出 偏转 角 。 设 置 检 偏 器 和 起 偏 
器 的 夹 角 为 45°， 则 根据 马 昌 斯 定律 可 得 ， 


P,=Picos 2(45° -0) =3Pi(1 + sin 20) 


忆 偏 器 例 偏 器 
和 电流 产生 的 磁场 B 人 
光纤 己 光纤 


一 | 人 磁 光 材料 | 一 


洲 十 


图 5-28 单 光路 系统 示意 图 


式 中 ，P; 为 通过 检 偏 右前 的 初始 光 强 ; P, 为 探测 器 探测 到 的 出 射 光 强 。 可 以 利用 模拟 
电路 把 输出 光 强 转换 为 具有 线性 对 应 关系 的 电流 信号 ， 并 把 直流 分 量 和 交流 分 量 人 
分 开 做 除法 运算 ， 可 得 


光源 


探测 器 


a 


= ce 

1 

从 式 (5-15) 可 以 看 出 通过 除法 运算 ,消去 了 光 强 ， 从 而 很 好 地 解决 了 光源 不 稳定 

性 带 来 的 测量 误差 。 但 是 当 被 测 脉冲 电流 较 小 时 ， 对 应 的 输出 信号 较 小 时 ， 交 流 和 直流 


= sin 20 (5-15) 
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信和 号 分 开 的 误差 将 较 大 ， 而 当 被 测 脉冲 电流 较 大 时 ， 对 应 的 偏转 角 可 能 会 超过 sin20 对 应 
的 单调 区 间 ， 无 法 由 J 来 惟一 地 确定 偏转 角 ， 进 而 无 法 得 出 其 对 应 的 被 测 电 流 。 

利用 双 光 路 系统 见 图 5-29)， 不 需要 将 信号 的 交流 分 量 与 直流 分 量 分 开 ， 从 而 克 
服 了 单 光 路 系统 在 测量 较 小 脉冲 电流 的 不 足 ， 但 是 它 仍 然 要 受制 于 sin29 单调 区 间 的 限 
制 ， 不 能 使 用 于 测量 过 大 的 电流 脉冲 。 


起 偏 器 Wollaslon 棱 镜 电光 
流产 生 的 磁场 B PA 转换 | | 
光纤 Pr 7 Lp 
光源 一 = 三 磁 光 材料 Lh 


¥ + + 


图 5-229” 双 光路 系统 

而 利用 四 光路 系统 ( 见 图 5-30) 测量 大 电流 时 ， 输 出 信号 中 是 既 含 偏转 角 的 正 
弱项 ， 又 含 偏转 角 的 余弦 项 ， 两 者 可 以 确定 任意 大 小 的 俞 转角， 从 而 克服 了 双 光 路 
系统 不 能 测量 过 大 电流 的 缺点 ， 在 实际 应 用 中 有 着 更 为 广阔 的 前 景 。 


起 偏 器 , 
y 电流 产生 的 磁场 B 非 偏转 分 束 器 “偏转 分 永 器 
光纤 i 
= 1 
磁 光 材料 一 > 
Pb 探测 器 


~ | 
J "| tg Ps 了 
偏转 分 东 器 
探测 器 Pa 


图 5-30 ”四 光路 系统 


光源 ee 


’ 


5.2.2 脉冲 高 压 测量 


脉冲 高 压 的 测量 幅 值 大 ， 不 能 对 其 进行 直接 测量 ， 一 般 需 要 将 脉冲 幅 值 衰减 到 测 
量 系统 人 允许 的 范围 ， 同 时 确保 波形 不 畸变 。 测 量 脉冲 高 压 通常 采用 分 压 器 来 完成 脉冲 
幅 值 的 衰减 ， 也 有 采用 微 积 分 电路 与 数字 示波器 相 结合 的 测量 系统 进行 测量 ， 除 此 以 
外 ， 还 有 基于 光电 子 技术 和 电光 调制 原理 来 实现 电压 测量 的 光纤 电压 互感 器 (OPT) ， 
其 测量 比较 先进 也 比较 复杂 。 本 节 主 要 介绍 其 中 最 常见 的 电阻 式 分 压 需 、 电 容 式 分 压 
器 、 阻 容 式 分 压 器 〈 阻 容 并 联 式 和 阻 容 串 联 式 ) 和 微分 积分 测量 系统 。 
5.2.2.1 电阻 分 压 器 

理想 的 电阻 分 压 器 结构 原理 图 如 图 5-31 所 示 。 电 阻 分 压 器 由 高 压 臂 R, 和 低压 辟 
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(电阻 值 较 小 ，R, <R) 组 成 。 被 测 脉冲 高 电压 马 加 在 高 压 辟 i 
的 输入 端 ， 则 在 分 压 器 中 产生 电流 1 =， -。 在 分 夺 器 低压 各 ， 
输出 的 电压 为 0, = 吕 之 合 。 因 此 理想 情况 下 电阻 分 不如 的 分 不 
比 为 
UR th_R 中 攻 
L R, R, 

脉冲 高 压 测量 的 电阻 分 压 器 通常 采用 非 磁性 、 温 度 系数 小 的 电 1 
阻 丝 按 无 感 绕 法 绕 制 而 成 。 尽 管 如 此 ， 实 际 上 电阻 分 压 器 和 引线 中 1 
都 不 可 避免 地 会 引入 一 些 残 余 电感 ， 同 时 分 压 器 高 压 引线 及 高 压 端 --- 
竺 高压 部 分 与 分 讨 器 本 体 之 间 也 存在 的 电场 引起 并 联 杂 散 电 容 。 另 ad 
外 由 于 分 压 器 与 周围 处 于 地 电位 的 物体 之 间 存 在 电场 ， 从 而 不 可 各 0 
免 地 将 引起 分 压 器 对 地 的 杂 散 电容 。 考 虑 寄生 参数 的 电阻 分 压 器 等 
效 电路 如 图 5-32 所 示 ， 其 中 R' 为 单位 长 度 上 的 电阻 值 ; 为 单位 长 度 寄生 电感 ，C,' 为 单位 
长 度 上 的 纵向 电容 ，C ' 为 单位 长 度 对 地 杂 散 电容 。 

O Uo O 
|| | || || 
el 0 | 
”图 5.32 电阻 分 压 器 分 布 参数 电路 

电阻 分 压 器 寄生 参数 中 电阻 体 纵向 寄生 电容 和 残余 串联 电感 量 相对 较 小 ， 当 不 考 

虑 其 对 电路 响应 影响 时 可 以 从 理论 上 计算 分 压 器 测量 输出 U 的 阶 跃 响应 
U, ~ (U/K)[1 a (—1)’exp (— ki/7)] 

式 中 ,7 = RC/Tr; 天 为 稳 态 分 压 比 ; 及 为 电阻 分 压 器 全 长 总 电阻 ; C 为 电阻 分 压 器 对 
地 杂 散 电容 总 值 。 


相应 的 归 一 化 响应 


就 是 


g(t) ~ [1-2¥ (-1 


由 阶 雅 响 应 时 间 定 义 可 得 
7 = 2 (—1)""exp (— ht/r)dt 


0 Ek=1 


= (2RC/™) > 
k=1 


) ‘exp (— Rt/7) ] 


(一 1)" /Re 


当 n 值 取 很 大 时 可 得 


于 是 


由 此 可 以 得 出 分 压 需 


k=1 


全 响应 


(= 


1) /hp ~ 7 /12 


T=RC/6 
时 间 正 比 于 总 电阻 与 对 地 电容 之 积 的 结论 ， 
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这 同时 也 说 


明了 电阻 分 压 器 的 误差 产生 的 两 个 重要 因素 为 总 电阻 和 总 对 地 电容 。 因 此 要 减少 分 压 


器 的 测量 误差 就 必 
sh 


余 电感 


改善 电阻 分 不 吕 性 


须 尽 可 能 地 降低 分 压 器 对 地 电容 ， oo 
> 分 压 噩 的 电阻 值 一 方面 将 导致 对 被 测 信号 的 影响 增 大 ， 
或 与 杂 散 电容 之 间 的 振荡 难以 得 到 阻尼 而 产生 振荡 
能 的 一 种 做 法 是 缩小 电阻 体 的 尺寸 来 减少 对 地 杂 背 
使 用 高 电阻 率 材料 并 需要 把 分 压 器 放 在 耐 电 强 度 高 的 介质 中 ， 例 如 浸 在 变压器 油 中 ， 同 
时 置 电阻 体 下 端 离 地 高 约 2m 之 处 ， 这 样 可 减 小 对 地 的 杂 散 电容 ， 


[e] 


阻 值 。 
方面 使 得 引线 残 


电容 。 为 此 需 


从 而 减少 响应 时 间 。 


由 于 对 地 杂 散 电容 的 存在 ， 对 地 电 杂 散 电 容 充 电 电 流 使 得 
均匀 ， 大 部 分 电压 集中 在 项 部。 为 了 补偿 对 地 电容 ， 通 常 在 分 压 器 顶端 加 一 环 状 电极 


( 见 
流 引 起 的 电 


图 5-33 ) ， 


通过 


类 分 压 器 等 电位 面 垂 直 于 电阻 体 ， 电 阻 体 对 地 电容 很 小 ， 


电感 以 及 屏蔽 电极 的 对 地 电容 。 这 种 分 压 顺 上 
尼 引 线 电感 和 屏蔽 电极 之 间 可 能 产生 的 振荡 ， 常 串 接 一 个 阻尼 
阻 能 在 不 增 大 响应 时 间 的 情况 下 抑 舍 


接 法 的 阻尼 电 


电阻 体 
p> sf 


接地 侧 屏 蔽 
电极 及 基 座 


寸 环 与 分 压 器 本 体 间 的 杂 散 


图 5-33 ”补偿 型 上 


电阻 分 压 融 


电容 对 分 压 器 本 体 的 对 地 杂 散 
压 不 均 进 行 补偿 。 这 种 装 有 屏蔽 环 电 极 的 分 压 器 叫做 屏蔽 电阻 分 压 器 。 此 
其 响应 特性 取决 于 测量 引线 
的 响应 特性 好 ， 被 广泛 运用 。 为 了 避免 阻 


电阻 分 压 需 电压 分 布 不 


电容 充电 电 


此 种 


有 阻 ( 见 图 5-34)。 


I 振荡 。 阻 尼 电 阻 7 需要 满足 


在 和 苇 


RI 


电阻 的 补偿 型 


已 阻 分 压 噩 
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r=2 (L/C)™ 


式 中 , 工 为 引线 电感 ; C 为 屏蔽 电极 对 地 电容 。 


男 外 由 于 电阻 分 压 絮 总 有 


限 。 对 于 较 高 电压 的 测量 通常 采用 多 级 分 压 带 。 
5.2.2.2 电容 分 压 器 


分 立 制式 
上 不 依赖 于 被 测 系统 。HH 
电容 ,这 种 分 压 右 应 看 作 分 布 参 数 ， 故 又 称 为 分 布 式 


理想 的 电容 分 压 右 由 两 个 纯 
通常 输出 信号 从 较 大 的 电容 上 引出 。 
电容 做 成 ， 多 采用 绝缘 过 的 油纸 绝缘 的 脉冲 


电容 串联 而 成 ， 两 个 


电阻 不 能 设计 得 过 大 ， 因 此 和 采用 


电容 上 的 电压 都 小 于 被 测 电压 ， 
电容 分 压 器 有 分 立 式 与 耦合 式 两 种 类 型 ， 前 者 用 
电容 来 串 并 联 组 装 而 成 ， 在 结构 
日 于 每 个 元 件 不 仅 有 电容 而 且 有 串联 的 固有 电感 和 对 地 的 杂 
EE 容 分 压 器 。 后 者 利用 测量 电极 


级 分 压 右 可 测量 范围 有 


与 被 测 系统 高 压 电 极 之 间 的 耦合 电容 形成 高 压 臂 ， 构 成 的 分 压 器 与 被 测 系统 组 成 一 体 ， 


不 能 单独 使 用 。 这 种 分 压 器 电容 采 月 
1. 分 立 式 电容 分 压 器 


分 立 式 电容 分 压 器 的 理想 结构 如 图 5-35 所 示 。 实 一 ~ 


际 


与 


电容 的 上 


上 


电容 都 具有 一 定 的 杂 


电感 和 泄漏 电阻 ， 昌 


电容 外 过 


也 之 间 也 有 一 定 的 杂 散 电容 ， 另 外 还 有 引线 电感 。 
由 此 得 到 分 立 式 电容 分 压 器 等 效 电路 如 图 5-36 所 示 。 
对 于 额定 电压 不 太 高 ， 分 压 需 高 度 较 低 的 分 布 式 


联 电感 是 很 小 的 ， 在 测量 时 可 和 忽略， 同时 沪 
电阻 趋 于 无 穷 大 ， 因 此 分 立 式 电容 误差 主要 有 对 地 


杂 散 电容 引起 。 计 算 可 得 分 立 式 电 容 分 压 器 的 阶 牙 响 
应 为 


式 中 ,为 分 压 比 ，K = (C+C,)/Ci; C. 为 对 地 


U ~(U/K)[1-C./6C,] 


散 电容 。 
由 此 可 见 对 于 无 感 


在 幅 值 误差 而 不 存在 相位 误差 ， 
电容 成 正比 。 只 要 用 一 个 标准 的 分 压 咒 校订 后 ， 可 以 完全 消除 幅 值 误差 。 但 是 不 管 什 


电容 分 压 器 的 输出 响应 ， 
旦 误差 值 与 对 地 打 蕴 


总 杂 


/DA 


只 存 


日 集中 电容 ， 故 又 名 为 集中 式 电压 分 压 需 。 


图 5-35 


Cc a 
Cl 
C! 十 
一 CRO 
-6 
分 立 式 电 容 分 压 咒 


Uo 
[ey 9 
G CG 六 Gp 太 Gp 六 Cp 也 
R’ R' R' R’ RR" 
(elas Ce Ce 一 Ce— Ce 一 
o 
图 5-36 “分立 式 电 容 分 压 器 等 效 电路 
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么 电容 都 不 可 避免 地 会 存在 电感 ， 而 且 接 入 引线 的 电感 会 在 电容 分 压 器 上 产生 振荡 。 
分 压 器 的 容 抗 随 脉 冲 频 率 增 大 而 减 小 ， 感 抗 随 脉 冲 频 率 增 大 而 增 大 ， 因 此 分 立 式 电容 
分 压 右 从 原理 上 讲 比 较 适 于 前 沿 较 慢 ( 几 十 纳 秒 以 上 ) 脉冲 的 测量 而 不 太 适 于 脉冲 前 
沿 很 快 (10ns 以 下 ) 的 情况 。 

2. 耦合 式 电容 分 压 器 

在 脉冲 电压 测量 中 ， 耦 合式 电容 分 压 器 经 常用 于 传输 线 脉冲 电压 的 测量 。 如 图 
5-37 所 示 ， 分 别 为 平板 型 和 同 轴 型 耦合 式 电 容 分 压 器 ， 其 高 压 臂 电容 都 是 利用 插 和 人 的 
探测 电极 与 高 压 电 极 之 间 (一 般 充 有 液体 绝缘 介质 ) 的 耦合 电容 得 到 ， 因 此 其 忌 和 C. 
可 以 忽略 。 同 时 R' 通 常 很 大 ， 也 可 以 忽略 。 因 此 ， 能 否 得 到 好 的 分 压 带 性 能 就 主要 取 
决 于 低压 臂 以 及 测量 回路 的 制作 水 平 。 低 压 辟 电容 通常 利用 探测 电极 与 传输 线 接地 电 
极 之 间 的 耦合 电容 得 到 。 


高 压 电 极 
液体 
探测 
固体 或 液体 介质 电极 
探测 电极 


固体 或 
液体 介质 


接地 电极 
平板 型 同 轴 型 
图 5-37 ”耦合 式 电容 分 压 器 结构 


耦合 式 电 容 分 压 器 低压 臂 回路 的 制作 要 尽量 避免 引线 电感 ， 为 此 应 当 采 用 传输 线 
型 信号 引出 结构 ， 并 与 传送 输出 信号 用 的 高 频 同 轴 电 缆 的 波 阻 抗 相 同 。 如 果 低 压 臂 回 
路 制作 不 当 ， 即 使 上 只 引入 了 纳 亭 级 电感 ， 对 前 沿 不 是 很 快 、 宽 度 不 是 很 窗 〈 例 如 前 治 、 
宽度 在 10ns 以 上 ) 的 脉冲 ,分 压 器 的 输出 波形 会 全 加 一 些 规则 的 振荡 ， 而 对 前 沿 很 
快 、 宽 度 很 窗 〈 例 如 前 沿 1ns 左右 ， 宽 度 2 ~3ns) ， 则 杂 散 电感 会 激发 严重 的 振荡 ,使 
输出 脉冲 波形 严重 畸变 ， 对 于 水 介质 传输 线 ，R' 并 不 是 很 大 ， 会 对 分 压 右 性 能 产生 一 
定 影响 。 
5.2.2.3 阻 容 分 压 器 

为 了 满足 动态 要 求 ， 脉 冲 高 压 电 阻 分 压 器 的 阻 值 设 置 一 般 较 小 ， 使 得 其 测量 范围 相对 
较 低 ， 而 电容 分 压 器 的 回路 杂 散 电感 容易 产生 振荡 ， 因 此 这 两 种 分 压 器 的 使 用 受到 一 定 的 限 
制 。 为 了 避免 阻尼 电容 分 压 器 的 回路 振荡 而 发 展 起 来 的 阻 容 串 联 分 压 器 ， 在 合理 的 参数 组 配 
下 对 杂 散 电感 不 敏感 ， 可 用 于 上 升 快 、 宽 度 罕 的 高 压 脉冲 测量 。 
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如 图 5-38 所 示 为 阻 容 串 联 分 压 器 的 等 效 电路 图 ， 阻 容 串 联 分 压 器 9 
的 高 低压 臂 由 电阻 和 电容 串联 构成 。 
高 压 臂 电阻 等 效 为 所 有 电阻 串联 ， 等 效 电容 等 效 为 所 有 电容 串联 ， 


初始 分 压 比 为 二 
K,=(R,+R,)/R, 
稳 态 分 压 比 (a 
yen yg 
当 CR =C,R, 时 ，K, = K,。 考 虑 杂 散 电感 后 ， 其 集 总 参数 模型 等 R; 


效 电路 如 图 5-39 所 示 ， 为 了 阻尼 回路 振荡 需要 满足 R,>2(L,/C,)"。 CG, 


0 R 万 
| NY a 
I 加 加 
GO Das 
图 5.38” 阻 容 串 
上 联 分 压 器 电路 
Ui ? U, 
3 
0 —-—-—-o 


图 5-39 ”串联 阻 容 分 压 器 集中 参数 等 效 电路 


还 有 一 种 并 联 阻 容 式 分 压 需 ， 其 高 、 低 压 臂 均 由 电容 和 电阻 并 联 构成 ( 见 图 
5-40) 。 这 种 分 压 器 即使 没有 任何 杂 散 参数 也 必须 满足 条 件 CR = C,R,， 才 能 得 到 无 畸 
变 输出 。 考 虑 杂 散 电感 后 的 并 联 阻 容 式 分 压 器 等 效 电路 如 图 5-41 所 示 。 与 电容 式 分 压 
器 一 样 阻 容 并 联 式 分 压 器 对 杂 散 电感 方 、 疡 很 敏感 ， 不 适合 测量 上 升 快 、 脉 宽 窗 的 高 
压 脉冲 ， 现 已 很 少 采 用 。 


UI 
口 


C2 一 R2 C2 一 


L» 


图 $-40 阻 容 并 联 分 压 器 电路 图 5-41 串联 阻 容 分 压 器 集中 参数 等 效 电路 
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5.2.2.4 微分 积分 测量 系统 

微分 积分 测量 系统 是 以 微分 环节 和 后 继 的 积分 环节 作为 电压 转换 装置 所 组 成 的 高 
电压 测量 系统 。 其 基本 电路 如 图 5-42 所 示 ， 其 中 电容 Cs 和 电阻 R, 组 成 高 压 微 分 环 市 ， 
同时 电阻 R, 又 是 射频 电缆 的 匹配 电阻 ，7 为 积分 器 的 积分 时 间 常 数 。 积 分 环节 可 以 采 
用 无 源 、 有 源 或 无 源 有 源 混合 积分 右 


A 
== 
3 

= 


Ra CRO 


图 5-42 简化 的 DAI 系统 原理 图 
图 5-42 电路 的 电压 转移 函数 为 

H(s) = [R/CRG+1/(Cs))] x[1/(sT)] =RCA/AL( +RC,s)T.] 
稳 态 分 压 比 为 


K=lim[1/H(s)] =T/(RC) = TAI 
阶 跃 响应 时 间 为 

T= -Klim[H'(s)] =R,C, 
RC, 越 小 ，R, 在 微分 环节 里 分 到 的 电压 越 低 。 当 然 实际 情况 下 ，5 引 线 引 入 的 电感 
包容 的 寄生 电感 是 无 法 避免 的 ， 为 了 阻尼 电感 与 电容 带 来 的 振荡 也 引入 阻尼 电阻 ， 
样 的 情况 较为 复杂 ， 本 书 将 不 加 以 讨论 。 


5.3 ”脉冲 功率 技术 应 用 


涝 过 


5.3.1 脱硫 脱 硝 处 理 


5.3.1.1 引言 

化 学 工艺 中 脱 硝 、 脱 硫 技 术 的 实现 改善 了 废气 排放 情况 ,但 该 处 理 装置 结构 复杂 ， 
代价 高 晶 ， 在 我 国 和 东南 亚 一 些 发 展 中 国家 ， 很 多 工厂 仍 不 具备 废气 排放 装置 ， 因 此 
希望 拥有 一 种 价格 低廉 的 脱 硝 脱硫 技术 。 

在 这 种 背景 下 ， 对 小 型 便宜 且 高 性 能 的 排 气 处 理 系 统 存在 很 迫切 的 需求 。 代 蔡 以 
前 的 化 学 排 气 处 理 方法 ， 基 于 电子 束 和 放电 等 离子 体 的 新 型 物理 排 气 处 理 方法 的 研究 
开始 盛行 。 这 里 所 说 的 放电 等 离子 体 的 排 气 处 理 装 置 所 用 的 高 电压 电源 是 直流 电源 或 
者 民用 电 ， 脱 硝 率 只 有 60% ， 而 且 会 消耗 大 量 能 量 ， 运 转 维护 费用 也 是 一 般 化 学 方法 
的 数 十 倍 ， 还 没有 达到 实用 化 的 程度 。 而 如 果 利 用 脉冲 功率 的 高 电压 等 离子 ， 可 以 产 
生 高 能 量 电 子 ， 这 样 就 能 大 大 提高 工作 效率 ， 如 果 能 够 将 能 量 消耗 下 降 到 1% ， 这 种 物 
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理 处 理 方法 也 可 以 达到 实际 应 用 水 平 。 下 面 详细 介绍 一 下 日 本 运用 脉冲 功率 电源 降低 
能 量 消耗 并 实现 废气 的 脱 硝 脱硫 处 理 试 验 的 实施 过 程 。 
5.3.1.2 实验 装置 

实验 是 在 日 本 九州 电力 本 部 的 火力 发 电 港 发 电 所 进行 的 。 实 验 使 用 的 废气 是 从 锅 
炉 尾 部 采集 的 。 气 体 组 成 为 NO (250 x10-“) 、SO，(800 x10-“)、0，(4% ) ， 其 他 还 
包括 N, 、H,0， 温度 大 约 130% ,气体 流量 是 0. 8L/min。 对 放电 处 理 后 的 气体 进行 取 
样 ， 测 量 氮 的 氧化 物 和 二 氧化 硫 的 含量 。 脉 冲 功率 电源 是 脉 宽 80ns 的 超 短 脉 冲 产 生 装 
置 ， 放 电 反 应 容器 是 内 电极 外 径 1mm、 外 电极 内 径 83mm、 长 度 950mm 的 同 轴 圆 简 形 。 
脉冲 电源 产生 的 正 向 脉冲 施加 于 反应 容器 的 内 部 电极 。 男 外 ， 脉 冲 电源 完全 置 于 铝 制 
箱 内 ， 电 源 线 连接 于 绝缘 变压器 ， 可 以 降低 噪声 。 
5.3.1.3 对 同时 脱 硝 脱硫 处 理 的 评价 

对 该 装置 施加 的 电压 以 及 电流 脉冲 最 大 值 分 别 为 
40kV 和 170A， 产 生 一 个 脉冲 向 反应 容器 中 注入 的 能 量 
大 约 为 0.22J。 图 5-43 是 从 轴 向 拍摄 的 放电 时 的 情形 。 
由 图 可 知 ， 中 心 部 分 光线 最 强 ， 呈 发 射 状 向 边沿 放电 。 

图 5-44 所 示 的 是 NO、NO .的 去 除 率 和 脉冲 重复 
频率 的 关系 。 伴 随 着 脉冲 重复 频率 增加 ，NO、NO，、 
的 去 除 率 也 会 增加 。 在 5 个 脉冲 之 后 NO 的 去 除 率 
达到 90% ，N0., 的 去 除 率 达 到 80% ， 此 时 NO 和 NO，、 
的 去 除 效 率 分 别 为 0.44mol/ (kW . h) 和 0.39mol/ 
(kW .hbh)。 图 5-43” 轴 方向 放电 形态 

图 5-45 所 示 的 是 在 每 秒 7 个 脉冲 周期 时 二 氧化 
硫 的 去 除 结果 ， 可 知 消除 率 大 概 为 48% ， 由 此 可 知 ， 这 种 方法 也 能 清除 二 氧化 硫 。 


100 厂 


一 9 一 NO 


Do 
SS 


[oA 
Lo 


心 
So 


未 处 理 处 理 
52% 48% 


毛 氧 化 物 除 去 率 (%) 


一 


脉冲 重复 频率 
图 5-44 ”所 氧化 物 去 除 率 图 5-45 ”每 秒 7 个 脉冲 周期 时 $0, 的 去 除 结果 


实验 证 明 运 用 脉冲 功率 技术 同时 脱 硝 脱硫 是 可 能 的 ， 脉 冲 电源 的 极 短 脉冲 化 可 以 
提高 装置 的 工作 效率 。 利 用 等 离子 的 物理 废气 处 理 法 是 值得 考虑 的 下 一 代 废 气 处 理 法 ， 
为 了 更 快 解决 以 上 问题 ,希望 对 这 个 技术 有 更 进一步 研究 。 
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5.3.2 气体 激光 器 
5.3.2.1 TEACO, 激 光 器 
TEA (Transversely Excited Atmospheric pressure ) CO0, 激 光 器 的 振荡 原理 与 低压 气体 的 连 
续 振 动 CO, 激 光 相 同 ， 作 为 应 用 高 压 介质 气体 的 TEACO, 激 光 器 ， 分 子 间 的 碰撞 频率 比较 高 。 
因此 若 不 能 对 分 子 进 行 迅速 激励 的 话 就 难以 引起 激光 需 振 荡 。 到 目前 为 止 重复 频率 开关 中 尽 
管 较 多 使 用 的 是 疗 流 管 ， 但 是 最 近 运 用 半导体 开关 和 磁 脉 冲压 缩 回路 (MPC) 可 以 得 到 重 


复 频 率 为 数 百 到 数 千 pulse/s 的 脉冲 。 图 5-46 所 示 的 是 使 用 可 多 和 变压器 的 MPC， 图 5-47 所 
示 的 是 由 这 个 电路 产生 的 激光 振荡 波形 。 利 用 环形 预备 电离 可 以 使 激励 电压 的 上 升 时间 缩 短 
为 200ns。 激 光 能 量 达到 每 个 脉冲 1. 5J， 振 荡 波 长 为 9.3hm。 这 种 激光 器 可 达到 高 的 振荡 效 
率 和 兆 瓦 级 的 峰值 功率 ， 可 用 于 非 金属 刻 琢 加 工 、 分 子 法 铀 浓缩 等 。 近 年 来 在 手机 和 电脑 高 
密度 多 层 印 制 电 路 板 和 可 塑 印 制 电路 板 的 微细 加 工 中 的 需求 也 越 来 越 大 。 
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图 5-46 ”基于 可 饱和 变压器 的 TEACO, 激 光 产 生 电 路 


激励 电压 /kV 


时 间 (ns/div) 


图 5-47 ”激光 振荡 波形 


5.3. 2.2 受 激 准 分 子 激光 器 

受 激 准 分 子 激光 器 是 在 紫外 线 领 域 的 高 效率 大 功率 输出 的 振荡 型 气态 激光 器 。 该 
激光 放电 管 的 构成 与 上 面 TEACO, 激 光 器 极为 相似 。 但 是 ， 它 比 TEACO, 激 光 器 在 激励 
放电 上 更 为 困难 。 
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为 了 使 受 激 准 分 子 激光 器 能 在 高 于 大 气压 的 条 件 下 工作 ， 受 激 分 子 一 般 会 有 2 、3 
次 碰撞 ， 使 得 激励 很 快 发 生 ， 受 激 分 子 的 寿命 就 短 到 纳 秒 级 。 要 使 高 效率 的 受 激 准 分 
子 激 光 器 快速 激励 ， 必 须要 求 高 功率 密度 的 激励 放电 。 虽 然 闸 流 管 能 够 构成 简单 的 激 
励 电 路 ， 但 由 于 是 作为 放电 开关 ， 存 在 使 用 寿命 等 问题 。 要 想 受 激 准 分 子 激光 器 能 够 
运用 于 产业 领域 ， 必 须 达 到 高 重复 频率 、 长 寿命 和 高 可 靠 性 的 要 求 ， 因 此 逐渐 流行 使 
用 半导体 开关 的 固体 化 电源 以 代替 曾 流 管 。 光 刻 用 重复 频率 为 2000pulse/s 的 受 激 准 分 
子 激光 器 已 经 产品 化 ， 更 高 重复 频率 的 研究 正在 进行 ， 对 固体 化 电源 的 负载 研究 也 在 
逐渐 展开 。 表 5-2 所 示 的 是 光 刻 用 的 KrF 受 激 准 分 子 激 光 器 的 一 些 参数 。 今 后 曝光 光源 
的 ArF (193nm) 受 激 准 分 子 激光 器 、F，(157nm) 受 激 准 分 子 激光 需 的 短波 长 化 研 
究 ， 以 及 在 微细 加 工 的 应 用 研究 都 将 要 进行 。 另 外 ， 除 了 光 刻 ， 这 种 激光 器 还 可 以 用 
于 TFT 液晶 退火 、 喷 墨 打印 机 的 喷嘴 箱 加 工 、 眼 科 疾 病 的 治疗 等 。 
表 5-2 光 刻 用 的 KrF 受 激 准 分 子 激光 器 的 一 些 参数 


中 心 波长 248nm 
重复 频率 2000Hz 
脉冲 能 量 10mJ 
平均 输出 20W 

光谱 幅度 (FWHM) <0. 6pm 
光谱 幅度 (95% 集 中 度 ) <2. 0pm 

能 量 稳 定性 < +0.4% 


5.3.2.3 其 他 脉冲 放电 激励 气体 激光 器 

作为 其 他 的 气体 激光 器 ， 有 可 见 光 范 围 (511 ~578nm) 的 高 重复 频率 大 功率 输出 的 铜 
燕 汽 激光 器 (CVL) 、 紫 外 线 领 域 的 N, 激 光 器 (337nm) 、 真 空 紫外 线 领 域 的 FE，(157nm) 激 
光 器 。CVL 是 作为 铀 浓缩 用 的 色素 激光 右 的 激励 源 使 用 ， 为 了 实现 高 重复 频率 ， 激 励 回路 使 
用 MOSFET 和 唱 曾 管 等 半导体 开关 。N, 激 光 右 是 小 型 、 轻 巧 、 便 宜 的 紫外 线 激光 器 ， 作 为 终 
端 型 激光 右 产 生 极 短 的 脉冲 ， 因 此 用 途 比 较 有 限 ， 这 种 激光 器 一 般 作为 火花 隙 开关 的 激励 回 
路 ,或 者 作为 可 变 波 长 色素 激光 的 激励 源 。F, 激 光 器 可 作为 受 激 准 分 子 激光 器 的 放电 管 使 
用 ， 在 能 够 实现 极 短波 长 的 前 提 下 也 可 以 期 待 它 能 作为 光 刻 光源 使 用 。 


5.3.3 X 射线 光源 


5.3.3.1 X 射线 的 种 类 和 应 用 

X 射线 ， 特 别 是 能 量 低 、 能 够 被 物质 吸收 的 软 X 射线 有 着 广泛 的 应 用 领域 , 最 具 
代表 性 的 产生 源 有 : 

1) 电子 射线 激励 软 X 射线 源 ; 

2) 同步 加 速 器 放射 光 光 源 ; 

3) 等 离子 软 X 射线 源 。 

电子 射线 激励 软 X 射线 源 是 和 熟知 的 X 射线 管 相 同 ， 是 以 加 速 电子 为 目的 来 产生 
软 X 射线 的 装置 。 因 为 从 电子 动能 到 X 射线 的 转化 率 与 加 速 电压 的 二 次 方 成 比例 ， 在 
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软 X 射 线 领 域 的 变换 效率 很 低 ， 所 以 不 是 一 种 实用 的 方法 。 同 步 加 速 器 放射 光 光 源 产 
生 的 软 X 射线 从 强度 和 小 发 散 角度 来 说 虽然 可 以 认为 是 理想 光源 ,但 是 难于 大 规模 化 ， 
且 使 用 不 便 。 与 它 相 比 ， 等 离子 软 X 射线 源 装置 的 制 做 比较 便宜 ， 使 用 也 很 简单 。 

在 5.3. 13 节 将 会 讲述 等 离子 软 X 射线 源 在 当做 核 聚 变 能 量 源 、X 射线 光 刻 机 、X 
射线 显微镜 、 分 光 光 源 、 原 子 分 子 的 过 程 研究 等 多 个 领域 的 应 用 ， 在 这 里 ， 把 用 于 XX 
射线 光 刻 机 和 X 射线 显微镜 的 等 离子 软 X 射线 源 分 为 Z 夭 缩放 电 型 软 X 射线 源 和 激光 
等 离子 X 射线 源 。 
s.3.3.2 Z 逢 缩 放电 型 软 X 射线 源 

对 于 Z 短 缩 放电 型 软 X 射 线 源 有 Z 逢 缩 、 等 离子 聚集 、 细 线 放 电 、 真 空 火花 等 多 
种 方式 。15 年 前 ， 作 为 X 射线 光 刻 机 的 光源 ， 气 阀 Z 夭 缩 方式 的 研究 已 经 开始 ， 尽 管 

部 分 是 使 用 等 离子 聚集 方式 ， 但 是 主流 的 还 是 气 浆 Z 逢 缩 方 式 。 图 5-48 所 示 的 是 气 
阀 Z 逢 缩放 电 的 示意 图 。 迅 速 打开 快速 浆 门 ， 向 真空 容器 内 配置 的 电极 间 输 入 环 状 气 
体 ， 并 施加 高 电压 ， 便 会 产生 环 状 等 离子 。 由 于 流 过 环 状 等 离子 体 的 电流 产生 的 磁场 
和 电流 之 间 的 洛 仑 效力 的 作用 会 使 等 离子 体 自动 收缩 ， 形 成 高 温 高 密度 状态 ， 从 而 产 
生 软 X 射线 。 用 软 X 射线 可 以 进行 精密 光 刻 ， 使 用 的 气体 是 氛 。 图 5-49 所 示 的 是 精密 
光 刻 的 分 辨 率 和 曝光 波长 的 关系 。 图 中 间隙 为 5xm， 曝 光 时 掩 膜 板 和 电阻 之 间距 离 是 
1$um， 这 是 因为 从 物理 原理 上 来 说 是 不 能 做 得 太 小 的 缘故 。 结 果 显 示 ， 分 辩 率 是 由 各 
种 物理 现象 产生 的 成 像 的 停滞 决定 的 ， 为 了 使 因 作为 停滞 主要 原因 的 菲 涅 儿 折 射 和 光 
电子 行程 两 者 产生 的 停滞 减 小 ， 必 须 选 择 曝 光波 长 达到 lnm 的 程度 。 因 为 氛 气 的 软 X 
射线 波长 为 1.2nm， 可 以 把 它 作为 工作 气体 使 用 。 


Fi 本 
| 
ce | 


电极 
磁场 
环 状 等 离子 


\ 10 
Xx 射线 曝光 波长 mm 
图 $-48 气 阀 峰 放电 示意 图 图 $-49 ”精密 光 刻 的 分 辨 率 和 曝光 波长 的 关系 


5.3.3.3 光 刻 用 的 激光 等 离子 X 射线 源 

在 半导体 曝光 技术 中 ， 极 紫外 (EUV) 光 刻 技术 是 0. 1um 以 下 工艺 的 候选 。 在 
EUYV 光 刻 技术 中 现在 的 主要 构成 是 将 激光 等 离子 X 射线 源 作为 光源 使 用 。 激 光 等 离子 
X 射线 源 将 脉冲 激光 照射 在 目标 物 上 面 ， 使 其 离子 化 从 而 产生 软 X 射线 ， 而 EUV 光 刻 
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技术 是 用 光照 明 技术 将 软 X 射线 照射 在 反射 型 拖 膜 板 上 ， 用 成 像 法 使 硅 片 曝光 。 

在 激光 等 离子 X 射线 源 中 ， 由 于 等 离子 中 制 动 辐射 和 等 离子 的 再 结合 过 程 会 使 载 
流 子 有 “自由 一 自由 ”和 “自由 一 束缚 ”状态 的 变化 ， 因 此 产生 连续 光谱 的 X 射线 。 
同时 ， 由 于 等 离子 的 再 结合 过 程 会 产生 特征 X 射线 ， 可 以 说 由 激光 等 离子 X 射线 源 产 
生 的 X 射线 的 波长 基本 是 由 被 照射 物 的 元 素 组 成 决定 。 由 于 相应 的 元 素 有 数 纳米 到 数 
十 纳米 的 变化 范围 ， 因 此 可 以 得 到 连续 的 和 瘤 线 状 的 又 射线 。 另 外 将 激光 等 离子 又 射 


线 源 用 于 EUV 光 刻 时 ， 


因为 EUV 光 刻 技术 用 的 多 层 镜 限 制 了 能 够 反射 的 波 的 波长 ， 所 


以 对 能 够 利用 的 波长 带 有 限制 。 目 前 ，Mo/Si 的 多 层 镜 是 最 佳 选 择 ， 当 然 对 于 激光 等 离 
子 X 射线 源 波长 带 的 X 射线 强度 越 高 越 好 。 


等 离子 X 射 线 源 要 满足 以 下 几 点 : 
1) 实现 软 X 射线 的 高 输出 ; 

2) 减少 散射 的 粒子 ; 

3) 脉冲 能 量 的 稳定 。 


以 前 是 将 能 有 效 产生 13nm 波长 的 固态 物质 制作 成 


带 状 来 作为 激光 等 离子 X 射线 源 的 靶 ， 
于 散射 而 带 来 的 光学 损伤 等 问题 。 近 竹 


但 这 会 引起 由 
来 使 用 惰性 气 


体 作为 对 ， 因 此 可 以 抑制 散射 产生 的 激光 等 离子 X 射 


线 源 备 受 注目 。 这 个 方法 如 下 Fiedorowicz 等 人 将 5 
于 大 气压 的 混合 气体 (Kr，SF。) 抽 入 真空 中 ， 最 初 是 


测定 它们 作为 激光 等 离子 X 射线 源 的 特性 。 之 后 ，Ku- 
biak 等 人 进一步 将 激光 等 离子 X 射线 源 用 于 EUV 光 刻 


技术 并 人 研究 了 将 得 气 作为 靶 的 情况 。 
图 ， 图 5-51 和 图 5-52 所 示 为 在 波长 13 


图 5-50 是 其 示意 


nm 附近 用 和 氯气 


脉冲 电子 管 


等 离子 区 EUV 
筷 气 作为 靶 的 示意 图 


图 5-50 


刘 可 以 得 到 用 固体 金 作为 靶 大 约 一 半 的 X 射线 量 ， 而 且 据 他 们 报道 当 达 到 10 的 频率 时 


散射 的 影响 就 会 很 小 。 另 外 ， 用 这 个 X 射线 源 进行 曝光 实验 ， 如 图 5-53 所 示 ， 可 以 得 
到 80nm 的 线 宽 和 空间 。 
8 区 
7 一 Xe 1.0 ~ 人 TV 
一 ~ 
6 帮 0 NS \ ~ 
> > 、 
避 4 Au 芭 0.6 上 人 Jet Target 
E> 之 
囊 3 / 04r N 
三 02 上 Wire Target —— 人 
0 让 1 1 1 1 1 1 1 、 
10 12 14 16 18 104 105 106 107 108 
波长 /nm 等 离子 体 脉冲 数 
图 5-51 使 用 氨 气 靶 和 用 人 金 作 图 5-52” 铀 和 硅 的 镜面 反射 


为 靶 的 X 射线 谱 图 


与 X 射线 脉冲 数 的 关系 
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图 5-53 X 射线 源 进行 曝光 实验 


今后 ， 为 了 实现 这 种 激光 器 的 量 产 ， 正 式 的 研究 会 继续 展开 ， 期待 能 够 生产 出 高 
输出 ， 低 散射 的 激光 等 离子 X 射线 源 。 
5.3.3.4 激光 等 离子 X 射线 源 用 作 X 射线 显微镜 

氧 元 素 的 吸收 波长 为 2.33nm， 碳 元 素 的 为 去 人 
4. 36nm， 在 这 个 波长 范围 内 ， 氧 元 素 的 吸收 系数 小 ， 
因此 X 射线 透 过 率 较 高 ， 而 对 于 组 成 生命 的 碳 元 素 
来 说 ，X 射线 则 会 被 很 好 地 吸收 ， 运 用 这 个 特性 可 Xx 射线 
以 很 好 地 观察 微生物 和 细胞 。 紧 贴 型 X 射线 显微镜 
原理 图 如 图 5-54 所 示 。 在 X 射线 挡 板 上 将 作为 试剂 
的 细胞 制 成 溶液 滴 ， 用 当做 X 射线 窗口 的 氮 化 硅 薄 
膜 压 住 ， 使 得 试剂 和 挡 板 紧 紧 贴 在 一 起 。 之 后 ， 用 
收集 的 激光 照射 金属 物质 ， 由 此 生成 的 等 离子 产生 


X 线 窗 
溶液 中 的 试 料 
X 线 保护 层 


的 存在 ， 试 剂 的 遮挡 使 得 X 射线 的 衰减 量 存在 差异 ， 图 5-.54 ” 紧 贴 型 X 射线 显微镜 原理 图 
将 此 作为 挡 板 的 止 凸 形状 。 


5.3.4 ”紫外线 光 源 


5.3.4.1 引言 

作为 由 脉冲 功率 放电 产生 紫外 线 光 源 的 例子 ， 放 电 激 励 型 受 激 准 分 子 激光 器 是 典 
型 代表 。 本 节 主 要 介绍 非 相 干 光源 。 
5.3.4.2 表面 放电 型 紫外 线 光 源 

所 谓 表面 放电 就 是 在 电介质 表面 产生 脉冲 等 离子 层 ， 并 利用 等 离子 发 光 。 对 于 它 
的 研究 已 经 有 较 长 历史 ， 从 1970 年 到 20 世纪 80 年 代 将 它 作为 激光 的 激励 光源 或 者 放 
电 型 激励 光源 的 预备 电离 用 光源 的 研究 一 直 在 进行 。 从 紫外 线 领 域 到 真空 紫外 线 领 域 ， 
它 都 可 以 产生 高 强度 紫外 射线 ， 并 有 容易 大 面积 化 、 可 以 进行 高 重复 频率 工作 的 优点 。 
Beverly 使 用 4 个 大 气压 的 稀有 气体 、 氮 气 和 空气 ， 在 各 种 聚合 物 和 陶瓷 表面 上 分 别 制 
作 了 放电 面积 20 ~300cm ， 脉 宽 1ps 的 高 亮度 紫外 光源 。 对 于 间隙 长 度 为 10cm 的 放电 
需要 施加 10 ~20kV 的 电压 ， 输 入 能 量 1 ~4J/em 。 放 电阻 力 和 放电 效率 随 着 充电 电压 
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和 向 电容 器 输入 能 量 的 增加 而 减 小 ， 随 着 放电 间隙 长 度 和 稀有 气体 原子 数 的 增加 而 增 
加 。 这 是 因为 等 离子 的 膨胀 速度 和 放电 横 截 面积 以 及 放电 阻力 会 由 于 气体 质量 而 发 生 
变化 ， 在 气体 质量 比较 大 时 膨胀 速度 减 小 ， 放 电 横 截面 积 增 大 ， 阻 力 增加 。 一 旦 施加 
高 速 高 电 奈 脉冲， 在 单行 程 限制 器 中 会 产生 放电 破坏 。 如 果 存 在 缘 电 极 ， 由 于 位 移 电 
流 的 影响 ， 等 离子 体会 集中 在 表面 分 布 。 对 于 放电 部 分 的 分 布 容量 是 11.7pF/cm 、 毛 
气 为 1 个 大 气压 、 放 电能 量 密度 为 1.5Jvem: 的 情况 下 ，267nm 的 波长 内 的 放射 强度 为 
10pnJ/mm 。 等 离子 体 产 生 的 射线 并 不 是 黑体 辐射 ， 可 以 观测 到 由 于 气体 和 电极 的 燕 发 
物 而 产生 的 强烈 射线 。 特 别 是 在 存在 氧 分 子 结 合 的 陶瓷 时 ， 在 350 ~450nm 波长 内 ， 增 
加 了 2 ~3 倍 的 发 光 强 度 。 由 此 可 知 ， 由 电介质 产生 的 射线 光谱 会 增 大 紫外 线 和 真空 紫 
外 线 波长 领域 的 输出 。 使 用 Cr,0;、Al,0, 作 为 基板 的 氨 气 的 表面 放电 在 250 ~290nm 波 
长 范围 内 由 电能 到 紫外 线 能 量 的 转换 率 到 达 9. 4% 。 
作为 表面 放电 的 另 一 个 例子 ， 在 方形 边 长 为 lem 的 14cm 长 的 棒状 铁 氧 体 上 进行 脉冲 
放电 ， 形 成 非 晶 膜 ， 在 低 电 压 驱 动 下 可 以 产生 高 亮度 的 紫外 线 光 源 。 与 一 个 大 气压 的 所 
气 生成 等 离子 体 在 间隙 为 2cm 时 需要 25kV 电压 〈 使 用 氧化 铝 和 聚 四 氧 乙烯 ) 相 比 ， 这 种 
方法 在 间隙 为 6cm 时 只 需要 2kV 电压 , 已 经 很 低 了 。 男 外 ， 在 进行 主 放 电 前 的 预 充 放电 
时 ， 可 以 将 发 光 抖 动 从 10hs 减 小 到 0.1ps 左右 ， 有 研究 成 功用 这 种 方法 同时 实现 并 联 驱 
动 。 发 光 强 度 在 10us 时 为 2. 3 x10”photons/cm* ， 换 算 为 温度 大 概 为 22000K。 
s.3.4.3 短 缩 型 紫外 线 光 源 

Z 短 缩 等 离子 有 望 成 为 半导体 光 刻 用 的 软 射 线 源 ， 也 可 用 于 极 紫 外 线 波 长 领域 的 
光源 。 使 用 类 似 于 电 火 花 的 电极 构造 ， 能 量 为 1J 程度 的 小 型 电容 器 就 可 以 得 到 氧 的 
13nm 工艺 ， 这 个 已 经 有 报告 。 电 容器 容量 为 20nF， 电 路 电感 为 6nH， 充 电 电 压 为 数 干 
伏 ， 是 一 种 自爆 型 放电 电路 。 氧 气 气压 为 10Pa 时 ， 等 离子 长 度 为 12mm， 直 径 是 可 见 
的 发 光 观 测 ， 最 初 为 Smm， 短 缩 时 达到 lmm。 在 电流 峰值 达到 13kA 时 ， 氧 的 13nm 线 
的 发 光辉 度 为 10°photons/ pm sr, 重复 频率 可 以 达到 200Hz， 电极 寿命 可 以 达到 10“ 开 关 
次 数 。 与 观测 氧 的 11 ~18nm 的 波长 范围 不 同 ， 对 于 氯气 观测 得 到 10 ~1l6nm 的 连续 波 
谱 。 可 以 认为 ,至少 达 到 了 10 倍 以 上 的 电离 ， 电 子 温度 达到 35eV。 
5.3.4.4 其 他 脉冲 紫外 线 光 源 

除了 以 上 所 述 ， 还 有 利用 曾 流 管 驱动 得 气短 弧 光 灯 得 到 纳 秒 光 源 和 在 气体 喷射 部 
进行 脉冲 放电 得 到 受 激 稀有 气体 卤化 物 的 例子 。 另 外 ， 等 离子 显示 管 (PDP) 的 发 光 
源 也 是 脉冲 状 微 放电 等 离子 。 商 业 用 的 PDP 一 般 是 使 用 两 极 电压 电介质 放电 ， 正 在 研 
究 的 有 单 极 性 脉冲 放电 ， 有 报告 称 高 速 脉冲 电压 可 以 大 大 改善 紫外 线 发 光 效率 。 
5.3.5 产生 臭氧 
5.3.5.1 引言 

臭氧 作为 一 种 强酸 试剂 ， 在 水 和 大 气 净 化 、 纸 浆 漂 白 、 食 品 消毒 、 半 导体 基板 清 
洗 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 与 其 他 强酸 性 试剂 相 比 ， 臭 氧 具有 不 残留 毒性 、 处 理 过 程 
对 环境 没有 影响 的 优点 ， 可 以 期 待 得 到 更 广阔 的 应 用 。 但 是 与 其 他 的 酸性 试剂 相 比 ， 
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臭氧 制造 成 本 更 高 ， 在 生产 上 需要 大 量 使 用 的 情况 下 ， 面 临 着 经 济 实用 的 问题 。 对 于 
臭氧 的 制备 方法 ， 无声 放 电 法 是 最 为 肥效 的 ， 特 别 是 需要 得 到 大 量 臭氧 时 ， 基 本 上 使 
用 无 声 放 电 。 以 下 将 电学 放电 和 无 声 放电 进行 一 个 比较 。 
5.3.5.2 电 晕 放电 的 特征 

无 声 放 电 的 放电 结构 一 般 用 电学 结构 来 说 明 。 但 是 ,严格 地 说 电 晤 结构 之 后 又 出 
现 了 过 渡 辉 光 结 构 ， 特 别 是 将 能 量 加 入 点 看 作 是 由 过 渡 的 辉 光 结 构 来 支配 显得 更 加 受 
当 。 若 是 将 电 尝 结构 和 过 渡 盗 光 结 构 比 较 的 话 ， 前 者 换算 得 到 的 电场 强度 更 高 。 一 般 
说 来 ， 臭氧 生成 效率 随 着 换算 的 电场 强度 的 升 高 而 升 高 。 因 此 ， 若 是 能 够 得 到 电 尝 结 
构 所 需要 的 能 量 的 话 ， 自 氧 生成 率 也 会 提高 。 这 个 可 以 用 放电 脉 宽 控制 来 实现 ， 我们 
称 之 为 电 晤 放电 法 。 另 外 ， 对 于 脉冲 流光 放电 法 不 一 定 需要 在 放电 间隙 配置 电介质 ， 而 
且 在 实际 应 用 中 间隙 长 精度 可 以 得 到 大 幅 改 善 。 为 此 ， 如 果 能 够 简化 放电 管 结构 的 话 ， 
就 能 够 大 大 降低 放电 管 的 成 本 。 另 一 方面 ， 因 为 电 晤 放电 法 和 无 声 放 电 法 相 比 需要 具有 
整形 的 脉冲 电压 ， 这 就 会 产生 电源 功率 低下 和 电源 损耗 上 升 的 问题 。 必 须 指 出 ， 改 善 这 
个 缺点 使 放电 部 分 的 臭氧 生成 率 上 升 ， 以 及 降低 放电 管 的 成 本 ， 这 两 点 是 十 分 重要 的 。 
s.3.S.3 电 晕 放 电 法 的 研究 现状 

图 5-55 所 示 的 是 电 尝 放电 法 和 无 声 放 电 法 生成 臭氧 的 特性 比较 图 。 横 轴 表 示 身 和 氧 
浓度 ， 纵 轴 表 示 单 位 能 量 的 臭氧 生成 量 ,， 也 就 是 生成 撕 氧 的 损耗 。 由 图 可 知 ， 随 着 浓 
度 的 升 高 ， 产 生 臭 氧 的 损耗 也 会 跟着 上 升 。 在 工业 领域 ， 如 何 控制 在 高 浓度 区 域 产 生 
奥 氧 的 成 本 是 十 分 重要 的 。 图 中 使 用 的 电 尝 放电 法 在 电极 间 未 使 用 电介质 ， 施 加 的 电 
压 脉 宽 为 100 ~200ns。 


空 氮 原料 、 2 氨 讨 
空 氨 原料、 4 氨 压 [13] 
酸 氨 原料 、 1 氨 压 [14] 


x (D) 空 氮 原料 、 1，7 氨 压 [8] 
2 O) 一 一 空 氨 原料 、3，7 氨 压 [7] 
国 (3) 一 一 - 酸 氨 原 料 、 2，5 氨 压 [9] 
bd 
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图 5-55 ”臭氧 生 成 特性 比较 
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由 图 5-55 可 以 得 到 : 在 空气 原料 下 ， 随 着 高 压 化 ， 臭 氧 生成 效率 有 上 升 的 倾向 ， 
既然 放电 电流 的 脉 宽 随 着 高 压 化 而 减 得， 可 以 考虑 放电 脉 宽 的 短 脉冲 化 ， 对 于 氧 原料 ， 
在 产生 的 臭氧 浓度 比较 低 的 情况 下 在 无 声 放电 中 具有 一 定 的 优势 ， 但 是 在 高 浓度 领域 
还 有 待 进一步 研究 ; 由 流光 放电 生成 臭氧 的 成 本 降低 率 也 仅仅 只 是 使 用 空气 原料 时 的 
30% 。 考 虑 到 无 声 放电 的 电源 效率 达到 90% ， 和 希望 流光 放电 使 用 的 功率 脉冲 电源 的 效 
率 可 以 超过 70% 。 

此 外 ， 电 晤 放电 中 会 产生 电功率 饱和 现象 ， 就 是 说 随 着 脉冲 重复 频率 的 增加 ， 由 
于 脉冲 周 赎 能 量 下 降 ， 即 使 频率 很 高 ， 电 功率 也 会 有 饱和 倾向 ， 最 终 会 演变 为 弧 光 放 
电 ， 从 而 达到 放电 电力 的 极限 。 因 此 不 能 大 量 生产 高 浓度 的 臭氧 。 自 氧 、 毛 的 氧化 物 、 
放电 空间 中 的 离子 等 都 对 电功率 饱和 现象 有 所 影响 ， 具 体 原因 还 有 待 进一步 说 明 。 
5.3.5.4 今后 的 研究 方向 

用 电 晕 放电 生成 臭氧 对 效率 的 提高 在 现 阶段 来 说 还 是 很 不 够 的 ， 在 降低 成 本 方面 
相对 于 无 声 放 电 法 来 说 也 没有 很 大 优势 。 除 此 之 外 ， 对 于 臭氧 还 有 高 浓度 化 和 压缩 的 
问题 。 将 这 种 方法 实用 化 ， 必 须 完成 对 连续 高 频 短 时 电 晕 放电 现象 的 研究 。 

以 上 ， 仅 仅 提 出 了 放电 部 分 的 性 能 比较 的 一 些 观点 ， 实 际 的 臭氧 产生 装置 还 包括 
了 压缩 器 、 除 湿 器 、 氧 富 化 装置 等 。 对 于 这 些 装 置 的 成 本 、 所 需 能 量 等 在 电 党 放电 中 
并 没有 提 及 。 还 有 很 多 不 足 之 处 ， 在 应 用 部 分 中 包含 的 电 晕 放电 的 特点 也 未 提 及 ， 例 
如 ， 对 水 中 的 气泡 放电 生成 臭氧 具有 很 重大 的 意义 。 


5.3.6 工业 废弃 物 处 理 


5.3.6.1 引言 

伴随 着 工业 的 发 展 和 技术 应 用 范围 的 扩大 ， 各 种 各 样 的 化 学 物质 被 带 到 生产 设备 
和 广大 消费 者 家 中 。 这 其 中 ， 最 受 人 关注 的 是 废气 中 的 有 毒 有 害 物 质 。 在 这 里 介绍 一 
下 在 核发 电 中 放射 性 物质 的 处 理 。 对 于 这 些 物 质 的 处 理 ， 现 行 主要 的 是 将 其 固化 并 长 
期 存储 ， 但 这 不 能 解决 所 有 问题 。 
5.3.6.2 放射 性 污染 物质 的 处 理 

很 多 原子 核 研究 所 都 在 研究 对 @ 
放射 性 物质 的 各 种 分 离 和 处 理 技术 。 @ 和 a 
但 是 鉴于 在 核发 电 所 周围 环境 的 变 ， 全 - 光 放 区 训 &** 
化 ,必须 更 改 这 些 研究 计划 , 对 27 洲 ”让 时 


高 水 平 的 放射 物质 ， 如 能 和 银 等 核 。 需 线 eg 人 
分 裂 生 成 物 ， 放 射 能 量 大 ， 热 量 高 ， ( 例 )137Csty > 136Cstn_ > 136Ba 

必须 长 期 隔离 出 人 们 的 生活 环境 。 半衰期 30 年 “半衰期 135 年 ”稳定 其 

现在 一 般 使 用 高 能 电子 束 将 它们 安 图 5-56 “> 射线 处 理 原理 图 


全 的 转变 。 具 体 是 用 电子 加 速 器 产 
生 y 射线 ， 图 5-56 是 用 射线 处 理 的 原理 图 。 接 下 来 将 介绍 使 用 这 种 技术 的 高 能 产生 
系统 。 
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5.3.6.3 脉冲 功率 系统 
通常 使 用 电子 束 进 行 核 分 离 处 理 的 电子 束 加速 吉 ， 有 表 5-3 所 示 的 电子 束 的 参数 。 


表 5-3 产生 的 电子 束 的 参数 


能 量 10 Mev 
最 大 束 流 100 mA 
平均 束 流 20 mA 
脉冲 宽度 0.1~4 msec 
重复 频率 0.1~50 Hz 
负载 因子 0. 001 ~20 % 
法 向 发 射 率 507 mm * mrad 
能 量 发 散 0.5 % 


处 理 方法 是 用 稳定 的 电子 照射 位 于 空气 中 的 离子 束 ， 加 快 原子 核 的 半衰期 。 

实现 这 个 系统 是 很 重要 的 ,为 了 产生 电子 离子 束 ， 可 以 使 用 像 回 旋 加 速 器 那样 的 
稳定 的 发 生源 ， 也 可 以 使 用 像 线性 加 速 器 那样 的 脉冲 发 生源 。 目 前 ， 为 了 在 实际 中 操 
作 简 单 ， 较 多 的 使 用 直流 源 和 稳定 离子 束 。 但 是 ， 对 于 这 个 领域 的 实用 化 技术 ， 必 须 
解决 设备 的 效率 和 规模 等 问题 。 作 为 一 个 解决 方法 ， 可 以 将 整个 系统 脉冲 化 。 

对 于 这 个 系统 ， 为 了 使 电子 枪 射 出 的 粒子 能 进行 180°? 的 反 转 ， 在 产生 电子 束 的 同 
时 ， 可 以 从 侧面 控制 该 离子 束 ， 这 是 它 的 一 个 特点 。 另 外 ， 在 射出 电子 的 200kYV 直流 
主 电源 基础 上 ， 构 成 了 两 种 控制 电子 束 的 电源 系统 。 

1. 网 型 栅 极 脉冲 电源 

为 了 射出 电子 ， 在 热电 子 枪 的 阴极 和 网 型 栅 极 之 间 施 加 400YV 的 脉冲 电压 。 作 为 从 
金属 阴极 射出 热电 子 的 方法 ， 这 是 很 常见 的 电子 枪 。 在 这 个 情况 下 ， 因 为 电子 电流 通 
过 金属 网 格 ， 就 不 能 实现 大 电子 电流 的 重复 长 期 运行 。 

2. 中 间 栅 极 脉冲 电源 
为 了 射出 热电 子 这 个 方法 使 用 了 中 间 电 极 ， 像 网 格 一 样 引出 的 电极 很 少 受到 物理 
损坏 ， 因 此 具有 较 长 寿命 。 

另外 ， 为 了 提高 电子 束 质量 ， 设 置 了 两 个 中 间 电 极 ， 这 是 为 了 使 电子 束 上 升 下 降 
更 加 陡峭 。 对 于 中 间 电 极 使 用 的 电源 以 前 是 闸 流 管 这 类 真空 管 式 的 开关 和 放电 开关 
(只 能 控制 导 通 ， 不 能 关 断 ) 。 这 里 ， 为 了 提高 射出 的 电子 束 的 质量 ， 必 须 使 其 能 够 迅 
速 关 断 ， 所 以 使 用 多 个 功率 MOS 管 的 串 并 联 连 接 。 对 于 各 种 MOS 管 的 触发 回路 来 说 ， 
使 用 的 是 光 信 和 号 控制 ， 导 通 特性 比较 接近 ， 也 可 以 得 到 较 一 致 的 关 断 特性 ， 这 是 它 的 


一 个 特点 。 
5.3.7 二 恶 英 处 理 
本 节 阐 述 利用 脉冲 功率 放电 对 垃圾 处 理 厂 废气 中 的 二 恶 英 的 处 理 的 现状 以 及 未 来 。 
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有 很 强 的 毒性 ， 对 于 废气 中 该 物质 的 含量 有 很 严格 的 标准 ， 一 般 不 能 超过 0. 1ng/m’ 。 
二 恶 英 是 由 售 握 的 有 机 化 合 物 燃烧 生成 的 ， 家 庭 里 广泛 应 用 的 保鲜 薄膜 中 都 含有 

毛 ， 因 此 要 想 在 前 期 处 理 中 除去 氯 是 不 可 能 的 ， 只 能 在 后 续 工 艺 中 除去 二 恶 英 。 

图 5-57 所 示 的 是 利用 脉冲 放电 对 二 恶 英 进行 分 解 的 特性 示意 图 。 由 图 可 知 ， 在 处 

理 前 PCDD 和 PCDF 中 二 恶 英 的 含量 浓度 为 100ng/m ， 当 充分 放电 后 ， 该 气体 分 解 率 

达到 99.9% 以 上 。 


二 恶 英 类 物质 是 两 个 茶 环 以 氧 键 结合 的 PCDD 以 及 PCDF 的 总 称 。 因 为 这 种 物质 对 人 体 


40r 气体 温度 : 150C 
混合 气体 成 分 : 
20 Ny/O0yCOWH2y/O 
HCI/NOx 
| | | 
0 5 10 15 20 
放电 输入 /W-h/N-m3 


图 5-57 ”二 恶 英 分 解 率 与 放电 脉冲 的 关系 


在 实际 的 垃圾 处 理 场 中 ， 为 适应 脉冲 放电 方式 ， 对 于 之 前 提 到 的 每 小 时 数 万 立方 
米 的 废气 排放 量 的 情况 ， 必 须 实现 能 够 提供 这 么 大 功率 的 脉冲 电源 。 对 于 实验 室 水 平 
的 脉冲 发 生 器 ， 一 般 比 较 容易 实现 高 重复 频率 和 高 速 脉 冲 电压 ， 而 且 常 常 应 用 回转 火 
花 陈 开关 和 晶 闻 管 。 但 是 从 适应 实际 设备 的 观点 来 看 ， 这 些 放电 开关 具有 寿命 不 长 和 
可 靠 性 不 高 的 缺点 ， 因 此 高 可 靠 性 的 半导体 脉冲 电源 是 不 可 或 缺 的 。 

图 5-58 是 这 个 电源 的 电路 结构 。 开 关 部 分 使 用 的 是 高 速 晶 闸 管 ， 脉 冲 变压器 构成 
升 压 回 路 和 磁 脉 冲压 缩 回路 ， 由 此 得 到 在 重 频 为 1kpulse/s 时 ， 电 压 峰 值 为 88kV， 上 升 
率 为 0.6kV/ns。 男 外 对 于 电容 型 充电 电路 还 开发 了 共振 变压器 方式 的 充电 电源 ， 由 脉 
冲 产 生 回路 的 一 体 化 实现 了 压缩 电源 。 


Wm MA C 
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图 5-58 ”半导体 脉冲 电源 电路 结构 


已 经 开始 了 这 些 以 电源 技术 为 背景 的 领域 的 实验 ， 因 此 可 以 说 ， 利 用 脉冲 功率 处 
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理 二 恶 英 是 始 于 实验 室 证 明 其 有 效 性 ， 然 后 完成 大 容量 反应 器 、 脉 冲 电源 的 开发 、 实 


际 场 


地 的 验证 等 的 一 项 技术 。 我 们 期 待 着 脉冲 技术 不 


其 


是 在 已 有 设施 还 是 在 新 建设 施 


中 对 垃圾 处 理 都 能 有 广泛 的 应 用 。 


S. 3 


.8 


5.3.8.1 引言 


压 进 
时 电 


利用 
行 细 
场 强 


男 一 方面 ,， 


电能 对 微生物 和 细胞 进行 处 理 很 早 就 得 到 了 应 用 。 现 在 流行 利用 施加 直流 电 
胞 整合 、DNA 操作 、 细 胞 膜 穿 孔 等 相关 技术 研究 。 对 于 这 些 技术 而 言 ， 操 作 
度 在 临界 电场 强度 E 以 下 、 对 微生物 和 细胞 没有 破坏 是 非常 重要 的 。 

昌 于 最 近 对 食品 医药 等 安全 性 要 求 的 提高 ， 生 产 者 有 义务 使 用 HACCP 


的 管理 方法 ， 对 与 以 往 不 同 的 杀菌 方法 的 研究 正在 展开 。 这 其 中 ， 利 用 脉冲 电场 和 高 
气压 等 非 加 热 的 杀 落 方法 已 受到 广泛 关注 。 在 日 本 最 早 由 佐藤 、 水 野 等 报道 了 利用 脉 
冲 功率 杀菌 的 实验 报告 ， 今 后 要 将 这 种 方法 引入 食品 和 药品 的 处 理 过 程 之 中 。 

但 是 ,关于 脉冲 电场 和 杀菌 机 理 之 间 的 关系 还 没有 得 到 一 个 完整 的 解释 。 本 节 将 


介绍 今后 在 工业 中 得 到 应 月 
5.3.8.2 脉冲 电场 对 微生物 的 影响 
电能 对 微生物 影响 的 报告 最 早 见 于 1909 年 Stone 利用 交流 电场 促进 微生物 生 


关于 


的 利用 脉冲 功率 的 杀菌 技术 。 


长 。 之 后 ， 随 着 20 世纪 50 ~60 年 代 研 究 的 进行 ，1967 年 Sale 和 Hamilton 利用 脉冲 电 
场 对 微生物 杀菌 进行 了 系统 的 研究 。 从 此 ， 人 们 看 到 了 脉冲 电场 的 杀菌 效果 。 他 们 利 


用 脉 宽 为 2 ~2 
电位 分 布 的 变化 情况 ， 


内 外 


和 细 
的 电 


0ps、 电 场 强度 为 30kV/em 以 下 的 电压 进行 实验 ,研究 了 细胞 腊 和 细胞 
结果 显示 在 细胞 膜 上 施加 1V 电压 后 就 会 破坏 细胞 膜 。 

1980 年 ，Zimmermann 等 人 在 细胞 上 施加 脉冲 电场 ， 产 生 了 活 细 胞 膜 的 通 透 性 增加 
胞 质 的 交换 率 增 大 的 现象 ， 他 们 把 这 个 现象 叫做 “Dielectric breakdown”， 细 胞 膜 


性 和 运动 性 变 得 不 稳定 可 以 用 细胞 膜 的 孔洞 增加 来 解释 。 


由 于 


电场 作用 使 得 细胞 膜 穿 孔 的 相关 研究 始 于 1970 年 后 半 时 期 ，Kinosita 和 Tsong 


进行 了 详细 研究 调查 ，1991 年 他 们 把 这 种 现象 称 为 “Electroporation”。 根 据 他 们 的 研 
究 ， 在 微生物 细胞 表面 施加 脉冲 电场 之 后 ， 细 胞 膜 的 内 外 产生 1V 以 上 的 电压 ， 细 胞 膜 


会 发 


生 收 缩 产生 小 的 孔洞 。 


如 果 施 加 重复 频率 的 脉冲 电压 ， 在 细胞 膜 上 会 生成 不 可 修 


复 的 孔洞 。 这 样 一 来 ， 细 胞 膜 的 内 外 压 失 去 平衡 开始 膨胀 ， 细 胞 质 就 会 流出 ， 这 样 细 
胞 就 会 死亡 。 
5.3. 8.3 脉冲 电场 杀菌 的 研究 


不 论 是 在 生物 学 还 是 在 


他 们 所 使 用 的 电源 输 


对 于 脉冲 


电场 对 微生物 细胞 的 影响 的 相关 研究 报告 ，Sale 和 Hamilton 的 研究 


电子 学 中 都 有 系统 的 说 明 。 图 5-59 所 示 是 他 们 使 用 的 处 理 
装置 示意 图 。 用 水 冷 法 控制 温度 使 系统 温度 在 10%C 以 下 。 另 外， 图 5-60 所 示 的 是 
8 波形。 电源 的 最 大 输出 电压 是 10kV 并 且 可 调 ， 脉 宽 从 2 ~ 


20hs 并 且 以 2us 为 一 个 间隔 。 实 验 中 使 用 的 微生物 种 类 很 多 ， 从 大 肠 菌 到 芽孢 类 
细菌 都 有 。 
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Tufnol 散热 剂 连接 
图 5-59 ”处 理 装置 示意 图 


图 5-60 


输出 电压 波形 (峰值 电压 
10kV， 肪 宽 204s) 

目前 为 止 ， 用 脉冲 电场 处 理 的 对 象 都 是 小 容量 的 物质 ， 华 盛 顿 大 学 用 图 5-61 所 示 
的 装置 进行 了 连续 处 理 实验 。 这 个 装置 是 利用 脉冲 电场 对 微生物 进行 工业 化 处 理 ， 如 


图 5-62 所 示 ， 处 理 用 的 电源 使 用 了 脉冲 形成 网 络 。 


加 高 电压 极 


图 5-61 连续 处 理 装置 缩 略 图 
触发 源 
yD . 开关 
高 压 
直流 Co Co Co 
电源 
反应 空间 
图 5-62 回路 图 


对 于 脉冲 电场 的 处 理 ， 电 场 强 度 和 脉 宽 都 是 很 重要 的 ， 旧 金山 大 学 的 Schoenbach 
等 人 利用 脉 宽 100ns 以 下 的 脉冲 电场 对 大 肠 菌 以 及 其 他 小 生物 进行 了 处 理 ( 见 
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图 5-63)。 由 这 个 实验 可 以 看 出 ， 这 种 方法 可 以 用 于 饮料 的 除 菌 、 温 水 周围 的 藻类 控制 


以 及 医学 领域 。 


对 于 电源 装置 ， 由 于 脉冲 宽度 很 敌 ， 只 有 
60ns， 所 以 对 于 电路 构造 必须 十 分 注意 。 特 别 


花 际 开关 短 很 多 。 


是 对 于 短 脉冲 产生 最 为 重要 的 开关 来 说 ， 由 于 
使 用 的 是 光 触 发 ， 它 的 脉冲 电压 上 升 时 间 比 火 


在 美国 ， 以 美国 空军 为 中 心 组 成 的 国际 组 
织 ,十 分 推崇 对 非 加 热 法 杀菌 技术 的 研究 ， 该 


研究 中 心 位 于 俄 辫 俄 大 学 。 
这 种 杀菌 法 在 投入 到 实 


据 处 理 对 象 是 容 右 或 者 医疗 妖 柳 
是 食品 药品 之 类 的 物品 而 有 很 大 差别 。 特 别 是 
对 于 食品 药品 之 类 的 处 理 对 象 ， 在 处 至 


际 4 


E 产 线 上 时 ， 根 
之 类 的 仪器 还 


加 高 电压 


图 $-63 ”处 理 装置 


破坏 了 它 的 风味 和 口味 ， 这 种 方法 就 不 能 使 用 在 产业 之 中 。 


在 这 里 ， 用 脉冲 电场 进行 杀菌 处 理 的 时 候 ， 处 理 前 后 被 处 到 


生 鸡 蛋 等 进行 了 杀菌 实验 。 


测试 媒体 


时 不 能 改变 物质 本 身 。 特 别 是 对 于 食品 ， 若 是 


LE 物 成 分 变化 的 比例 与 
用 加 热 法 处 理 的 情况 相 比 基本 相同 甚至 更 低 ， 这 一 点 得 到 了 Q. H. Zhang 的 确认 。 

他 们 用 图 5-64 所 示 的 系统 ， 对 牛奶 和 橙 计 分 别 用 两 种 方法 进行 比较 实验 。 实 验 
中 ,不 仅 对 物质 的 化 学 反应 而 且 还 对 它们 的 味道 进行 定量 研究 。 另 外 ， 还 对 苹果 汁 、 


CIP CIP 
Product & [LOOP | Degassing LOOP | Degassing 
CIP Tank Tank 
SIP LOOP SIP CIP 
CIP LOOP || LOOP 
LOOP SIP LOOP 
SIP 
LOOP Heat 
Pulse 
i Exchanger 
Aseptic Generator, 
Packaging PEF or 
Machine CIP | Treatment ep Temperature 
Control 
LOOP LOOP 
图 5-64 ”脉冲 电场 进行 杀菌 处 理 框 图 


另外 ， 美 国 的 Pure pulse 公司 几 年 前 将 脉冲 


该 装置 是 复杂 的 同 轴 形 状 。 电 源 是 最 简单 的 电容 充 放电 形式 ， 输 


衰减 波 。 


5.3. 8.4 杀菌 效果 和 机 理 的 相关 讨论 
脉冲 电场 的 杀菌 效果 示意 图 如 图 5-65 所 示 ， 该 图 是 微生物 残留 曲线 。 
考虑 到 脉冲 电场 对 微生物 的 影响 ， 脉 宽 在 1us 以 上 的 情况 下 ， 微 生物 细胞 膜 上 施 


出 


电场 装置 投入 市 场 。 根 据 他 们 的 专利 ， 


电 月 


波形 是 RC 震荡 
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E.Coli 
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昌 场 强度 /(kV/cm) 


图 5-65 ”脉冲 杀菌 下 微生物 残留 特性 


加 的 电压 与 细胞 的 形状 有 关 ， 由 式 (5-16) 计算 : 
L =1.Sag cosb (5-16) 
式 中 ,，U. 为 细胞 膜 绝缘 耐 压 ;， a 为 将 细胞 看 作 球 形 时 的 半径 ;为 临界 电场 强度 ，9 为 
电力 线 方向 和 细胞 膜 位 置 的 夹 角 。 
如 前 所 述 ， 在 式 (5-16) 中 


U.>1V 

在 施加 了 一 定数 量 的 脉冲 后 ,细胞膜 会 产生 不 可 修复 的 孔洞 ， 细 胞 内 的 物质 就 会 
流出 导致 细胞 死亡 。 

在 微生物 学 领域 ， 欧 洲 的 Uneliver 研究 所 和 德国 研究 所 的 研究 处 于 领先 地 位 ， 其 
中 ，Hulsheger 等 人 通过 实验 研究 被 脉冲 电场 处 理 过 的 微生物 的 生存 比例 与 电场 强度 以 
及 处 理 时 间 之 间 的 关系 。 

电场 杀菌 的 生存 率 曲 线 相关 的 实验 公式 如 下 

S= (t/t ) 全 休 (5-17) 

式 中 ,5 为 相对 生存 率 (从 0~1 表示 ); 1 为 处 理 时间 ; .为 处 理 的 临界 时 间 ; 五 为 施 
加 的 电场 强度 ; E. 为 临界 电场 强度 ; 为 微生物 的 尺寸 参数 。 

最 新 的 研究 显示 式 (5-17) 中 的 变量 & 和 上 天 与 时 间 上 相关 ， 关 于 这 一 点 的 分 析 正 
在 进行 之 中 。 关 于 机 制 的 解释 ， 由 于 细胞 的 孔洞 与 时 间 因 子 之 间 的 关系 是 很 重要 的 ， 
相关 的 研究 也 在 进行 之 中 。 

另外 ， 对 于 脉冲 电场 杀菌 ， 由 于 处 理 对 象 产生 的 焦耳 热 损 失 会 使 温度 上 升 ， 因 此 
实验 中 必须 确认 不 存在 温度 升 高 而 导致 的 热 杀 菌 的 问题 。 关 于 同时 使 用 脉冲 电场 和 加 
热 法 进行 杀菌 的 研究 也 有 相关 报告 。 

对 于 脉 宽 更 短 的 脉冲 〈 特 别 是 100ns 以 下 ) 对 微生物 的 影响 会 使 得 上 述 现象 更 为 
明显 ， 到 目前 为 止 已 经 有 了 短 脉冲 对 不 同 微生物 的 影响 的 研究 报告 。 
5.3.8.5 今后 的 研究 方向 

本 节 论 述 了 关于 液体 脉冲 电场 除 菌 的 相关 研究 ， 美 国 非 政府 组 织 IFT (Institute 
Food Technologists) 对 该 方法 进行 了 客观 评价 ， 据 说 美国 农业 部 有 意向 今后 对 该 装置 进 
行 逐一 评价 。 日 本 部 分 企业 已 处 在 对 使 用 该 方法 进行 谷物 杀菌 的 装置 产业 化 的 阶段 ， 
高 压 装 置 制造 商 也 进入 了 脉冲 杀菌 装置 的 试 运行 阶段 。 


277 


5. 3.9 水 处 理 


5.3.9.1 引言 
以 下 水 道 的 水 为 首 ， 地 下 水 、 河 水 、 湖 泊 、 工 业 用 水 、 农 业 用 水 、 家 庭 排 水 等 时 
围绕 在 我 们 生活 的 环境 周围 ， 因 此 产生 的 水 质 也 是 各 种 各 样 的 。 
近年 来 ， 作 为 脉冲 功率 放电 的 一 个 应 用 ， 通 过 水 中 放电 进行 水 处 理 逐 渐 受 到 关注 。 
因为 在 水 中 放电 会 产生 紫外 线 、 自 氧 、 羟 基 等 活性 物质 以 及 放射 物 ， 所 以 脉冲 放电 也 
开始 了 在 微生物 杀菌 、 物 质 粉 碎 、 分 子 分 解 等 领域 的 应 用 。 

本 节 将 介绍 脉冲 功率 在 水 中 放电 应 用 的 基本 特性 以 及 在 水 处 理 中 的 应 用 例子 。 
5.3.9.2 水 中 放电 现象 

水 中 放电 会 产生 从 紫外 线 到 可 见 光 范 围 内 的 各 种 波长 光谱 的 光线 ， 发 光量 和 放电 
产生 的 形状 区 域 和 脉冲 电压 以 及 电极 构造 有 很 大 关系 。 图 5-66 所 示 的 是 在 蒸馏 水 中 使 
用 平板 电极 放电 产生 的 紫外 线 的 量 与 电压 的 关系 图 。 对 于 将 圆 盘 形 电极 和 环形 电极 做 
成 同心 状 来 构成 电极 的 处 理 容器 ， 可 以 确定 容器 内 电极 是 全 面 并 且 均 一 放电 的 。 


间 


二 


20000 
会 15000 
总 
3 10000 
8 
本 
区 | 
200 250 300 350 400 


波长 /nm 
图 5-66 ”紫外线 放 射 量 与 电压 的 关系 


5.3.9.3 水 处 理 的 应 用 

1. 除 锈 

对 于 像 冷却 塔 和 锅炉 那样 的 水 循环 系统 ， 水 中 所 含 的 Ca 和 Si 和 水 中 大 量 存 在 的 氧 
元 素 反应 ， 会 生成 锈 堵塞 管道 ， 并 且 会 使 热 交 换 功 率 低 下 。 现 在 基本 上 使 用 的 是 化 学 
药品 除 锈 ， 而 这 种 方法 成 本 高 ， 生 成 物 还 会 污染 环境 ， 因 此 用 脉冲 放电 除 锈 技术 来 代 
替 它 是 很 值得 期 待 的 。 

为 了 除去 管道 内 附着 的 锈 ， 在 内 壁 数 十 毫米 处 的 地 方 进行 脉冲 放电 ， 只 需要 几 次 
就 能 将 锈 完 全 除去 。 另 外 ， 知 将 管道 本 身 作为 目标 电极 进行 放电 来 除 锈 的 话 ， 只 需要 
一 次 就 能 将 锈 除 掉 ， 这 一 点 已 经 得 到 确认 ， 不 仅 如 此 ， 通 过 水 中 直接 放电 也 是 可 以 有 
效 除 锈 的 。 

2. 杀菌 

有 些 细菌 可 以 引起 腹泻 ， 这些 病原 体 进入 下 水 道 后 ， 即 使 使 用 盐酸 也 很 难 完全 杀 
死 ， 是 公共 卫生 面临 的 一 大 问题 。 为 了 杀 死 这 些 病原 体 ， 除 了 用 臭氧 处 理 和 UV 处 理 法 
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之 外 也 可 以 用 脉冲 功率 处 理 。 

将 这 种 病原 体 和 水 一 起 倒 进 反应 容器 ， 在 480kV 脉冲 电压 下 进行 放电 处 理 ， 放 电 
一 次 就 能 杀 死 99. 99% 的 病原 体 。 

3. 有 害 有 机 物 分 解 

清洗 电子 产品 的 三 氯 乙 烯 、 干 洗浴 剂 中 使 用 的 四 氯 乙烯 、 高 尔 夫 球场 为 保养 草坪 
而 使 用 的 农药 ， 这 些 都 会 污染 地 下 水 。 脉 冲 放电 法 是 一 种 较 简单 的 分 解 这 些 水 中 有 害 
物 的 方法 。 使 用 如 图 5-67 所 示 的 同心 圆 型 电极 构造 的 反应 容器 ， 对 水 中 的 茶 酚 类 物质 
进行 放电 处 理 ， 如 图 5-68 所 示 ， 酚 类 物质 得 到 分 解 。 在 双氧水 中 这 种 反应 更 加 剧烈 ， 
但 是 车 不 对 溶液 进行 放电 ， 即 使 存在 过 氧化 物 也 不 会 使 他 们 分 解 。 这 可 能 是 因为 在 普 
通 水 中 放电 会 增加 葵 基 生成 量 的 原因 。 


阳极 支持 阴极 
用 绝缘 物 Al.03mm 


脉冲 电源 GND / 
宏 窗 阳极 线 
| (SUS.glmm) 环境 温度 
图 5-67 ”同心 圆 型 电极 构造 的 反应 容器 


30 一 H0, 不 添加 
_ 40 一 9 一 H20， 50x10-6 添 加 
| 
又 一 一 H20， 200x10-6 添 加 
由 
写 
党 


0 250 500 750 1000 1250 
消耗 能 量 /(kJ/L) 


图 5-68 ” 茶 酚 分 解 (脉冲 电压 180kV) 


5.3.9.4 小 结 
本 节 介 绍 了 水 中 放电 的 基本 特性 以 及 几 个 应 用 举例 。 这 种 放电 处 理 方 法 对 含 
0 -157 的 大 肠 菌 这 类 病原 体 的 杀菌 以 及 像 二 恶 英 、 双 ( 葵 ) 酚 - 表 和 毛 醇 环 氧 树脂 这 样 
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的 对 环境 有 害 的 有 机 物 的 分 解 都 有 一 定 效 果 。 相 信 在 将 来 ， 这 种 方法 可 以 解决 以 前 水 
处 理 中 遇 到 的 问题 ， 催 生 新 的 水 处 理工 业 。 


5. 3.10 ”岩石 粉碎 


5.3.10.1 引言 

在 建筑 行业 中 ， 很 多 爆破 不 能 用 火药 来 完成 ， 现 在 吸 待 研究 出 一 种 不 用 对 岩石 爆 
破 就 能 挖掘 的 施工 方法 。 利 用 脉冲 功率 进行 岩石 粉碎 就 是 其 中 一 种 。 

脉冲 功率 的 特点 是 ， 在 狭窄 的 空间 里 、 很 短 时 间 内 将 能 量 射 到 目标 点 ， 如 果 能 够 
利用 这 些 特点 将 宕 石粉 碎 ， 脉 冲 功 率 则 有 望 在 这 一 领域 得 到 应 用 。 

利用 脉冲 功率 粉碎 岩石 有 以 下 儿 种 方法 : 

1) 对 位 于 水 中 的 岩石 进行 水 中 放电 ， 利 用 冲击 力 粉 碎 岩 石 ; 

2) 在 岩石 中 打 孔 ， 将 其 中 塞 满 电解 质 并 且 放 电 ， 利 用 该 膨胀 力 粉 碎 岩 石 ; 

3) 将 岩石 进行 绝缘 破坏 ， 进 行内 部 放电 。 

在 这 些 方法 中 ， 内 部 放电 的 方法 粉碎 的 破坏 力 是 从 内 部 产生 的 ， 这 种 方法 是 很 特 
别 的 。 因 为 这 种 方法 基本 不 需要 费力 挖掘 ， 与 机 械 挫 掘 相 比 这 种 方法 使 用 的 机 械 可 以 
小 型 化 、 轻 量化 。 从 这 一 点 来 看 ， 可 以 说 这 种 方法 在 利用 脉冲 功率 的 方法 中 是 很 引 人 
关注 的 。 图 5-69 所 示 的 是 利用 这 个 方法 对 岩石 进行 绝缘 破坏 并 且 粉 碎 的 装置 。 


高 压 脉冲 


| _ | 高 电压 脉冲 
电源 | 于 估 | 发 和 由 


绝缘 液体 


图 5-69 ”岩石 粉碎 装置 示意 图 


5.3.10.2 岩石 内 部 的 放电 现象 

按照 图 5-69 所 示 ， 在 电极 间 加 入 高 压 脉冲 后 ， 对 岩石 进行 绝缘 破坏 ， 可 以 在 岩石 
内 部 进行 放电 。 放 电 是 在 岩石 中 进行 的 而 不 是 在 电极 周围 的 液体 中 ， 用 图 5-70 可 以 说 
明 ， 该 图 是 两 者 的 U-t 曲线 。 施 加 的 脉冲 电压 的 尖峰 是 否 陡峭 决定 了 能 否 对 岩石 进行 破 
坏 。 

实际 上 ， 绝 缘 破 坏 和 放电 是 在 岩石 内 部 产生 是 用 X 射线 CT 在 岩石 内 部 观察 得 到 确 
认 的 。 为 了 对 岩石 内 部 产生 绝缘 破坏 进行 物理 说 明 ， 需 要 考虑 岩石 中 空气 部 分 的 放电 
物理 模型 。 岩 石 的 绝缘 破坏 是 与 里 面 的 空气 密 不 可 分 的 ， 这 一 点 已 经 得 到 实验 证 实 。 
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岩石 绝缘 性 破坏 液体 


电压 /kV 


脉冲 时 间 /ns 
图 5-70 ”Ut 曲线 模式 图 


5. 3. 10.3 破坏 的 特点 

利用 脉冲 功率 放电 对 岩石 破坏 力 的 评价 研究 也 在 开展 ， 有 报告 称 利用 100kWh/m 
的 功率 能 够 将 压缩 强度 大 概 为 200MPa 的 花岗岩 进行 破碎 。 
5.3.10.4 今后 的 研究 方向 

脉冲 功率 可 能 成 为 一 个 岩石 粉碎 的 方法 。 特 别 是 要 求 机 械 体 的 小 型 轻 量 化 和 实现 
无 损耗 的 硬 岩 石 挖掘 是 很 难 实现 的 ， 这 时 ， 利 用 脉冲 功率 可 以 实现 对 坚硬 岩石 的 粉碎 。 

今后 还 有 待 解决 的 诸如 绝对 的 破坏 力 不 够 、 脉 冲 功 率 装置 的 小 型 化 和 低 损耗 化 等 
问题 ， 期 待 着 利用 脉冲 功率 实现 岩石 粉碎 的 方法 能 够 进入 实用 化 阶段 。 
5.3.11 废弃 混凝土 的 循环 利用 
5.3.11.1 引言 

废弃 混凝土 产生 量 的 增加 要 求 我 们 提高 对 它们 的 回收 利用 率 。 现 在 的 回收 利用 大 
多 只 是 将 其 进行 机 械 粉 碎 用 作 路 基 材 料 。 但 是 ， 作 为 路 基 材 料 的 需求 并 不 会 迅速 增加 ， 
迫切 需要 开拓 新 的 回收 利用 领域 。 基 于 这 种 状况 ， 考虑 到 环保 安全 以 及 从 优质 建筑 材 
料 的 领域 进入 逐渐 困难 ， 将 废弃 混凝土 从 优质 建筑 材料 中 分 离 出 来 进行 再 利用 的 新 技 
术 有 望 得 到 应 用 。 

利用 高 压 脉冲 技术 ， 以 建立 将 高 质量 的 建筑 材料 进行 分 离 回 收 利用 的 系统 为 目标 
的 研究 正在 进行 ， 该 技术 的 关键 就 是 有 效 分 离 砂 粒 、 钢 筋 、 水 泥 。 
5.3.11.2 利用 高 压 脉 冲 进行 破碎 分 离 实验 

1. 实验 条 件 

实验 必须 具备 以 下 条 件 : 

。 高 压 脉冲 产生 回路 ,如 图 5-71 所 示 ; 

。 外 加 电压 : 30kV x 12 =360kV; 

。 电容 容量 : 2.7F x 12; 

。 充电 能 量 : 14580J/ 脉 冲 ; 

。 频率 . 0.5 ~2Hz; 

。 被 处 理 的 样 块 ， 废弃 混凝土 块 。 
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一 高 


一 ~ 电压 调整 


30kV 60kV | |120kV| 180kV| |240kV| |300kV| |360kV| 4 360kV 
O 


图 5-71 高 电压 脉冲 发 生 回路 


2. 实验 方法 

将 混凝土 块 沉 入 装 满 水 的 模具 中 ,模具 中 装 有 和 多 个 空洞 的 直径 为 20mm 的 半圆 形 
接地 阳极 棒 。 放 电 电 极 通 过 自身 重力 接触 到 混凝土 块 ， 通 过 外 加 高 电压 脉冲 粉碎 分 离 
废弃 混凝土 块 。 

在 进行 脉冲 粉碎 的 过 程 中 ， 混 凝 土 块 被 分 解 到 直径 小 于 20mm 的 粉 粒 并 从 半圆 形 
电极 的 小 孔洞 中 通过 被 筛选 出 来 ， 从 而 被 处 理 的 废弃 物 的 量 慢 慢 减 少 。 

为 了 查 清 脉冲 次 数 与 破碎 效率 的 关系 ， 分 别 施加 20、40、300 次 的 脉冲 并 调查 电 
极 上 的 物质 残留 量 。 可 以 将 这 种 方式 的 粉碎 效率 与 机 械 式 粉 碎 机 进行 比较 。 

3. 实验 结果 

比较 经 过 300 个 高 压 脉 冲 处 理 后 的 样品 与 机 械 式 粉碎 机 处 理 的 样品 得 到 的 再 生 砂 
材 的 质量 ， 可 以 分 别 测定 它们 的 吸水 率 。 吸 水 率 的 测定 已 经 使 用 JIS - A1110 的 方法 进 
行 了 。 这 里 将 超过 JIS-A5005 所 定 混凝土 吸水 率 基准 的 3% 以 上 的 视 为 不 合格 。 高 压 脉 
冲 处 理 后 吸水 率 为 5% ， 而 机 械 式 方法 处 理 后 吸水 率 为 7.4% ， 显 然 前 者 效果 更 好 ， 但 
均 未 达到 3% 以 下 的 标准 。 但 是 ， 由 于 同时 包含 了 砂 材 和 相同 尺寸 的 水 泥 小 块 ， 除 去 它 
的 影响 ， 吸 水 率 测定 为 2.8% ,满足 3% 的 要 求 。 

另 一 方面 ， 对 于 使 用 机 械 式 粉碎 方法 处 理 时 ， 水泥 块 附着 在 砂 材 上 ， 因 为 不 存在 
与 砂 材 大 小 相同 的 水 泥 块 ， 因 此 不 可 能 通过 除去 水 泥 块 再 测量 吸水 率 。 即 使 是 用 眼睛 
也 可 以 观察 到 ， 用 机 械 式 方法 处 理 的 样品 附着 了 大 量 水 泥 块 ， 而 使 用 高 压 脉冲 处 理 的 
样品 中 砂 材 和 水 泥 块 得 到 了 很 好 的 分 离 。 


5.3.12 ”电磁 加 速 
5.3.12.1 引言 
近年 来 ， 随 着 核 聚 变 、 宇 宙 探 索 、 材 料 科 学 等 领域 的 发 展 ， 这 些 技术 都 要 求 物 体 


的 速度 到 达 极 限 ， 为 了 达到 这 一 目标 ， 利 用 脉冲 功率 技术 进行 电磁 加 速 的 研究 开发 正 
在 积极 推进 。 
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对 于 物体 的 高 速 推进 ， 现 在 一 般 使 用 活塞 驱动 或 者 利用 燃烧 产生 的 高 气压 推动 ， 但 这 

些 方法 达到 的 速度 最 多 只 有 10km/s， 为 了 获得 更 快速 度 必须 使 用 脉冲 功率 进行 电磁 加 速 。 
关于 电磁 加 速 已 经 有 很 多 文献 资料 介绍 ， 这 里 只 简略 描述 。 

5.3.12.2 电磁 加 速 方法 


利用 电磁 加 速 驱动 的 方法 有 很 多 ， 这 里 主要 介绍 3 种 ， 如 图 5-72 所 示 。 


电 枢 人 电磁 力 (推力 ) 


9) 


图 $-72 电磁 加 速 原理 
a) 平行 导轨 驱动 b) 电感 电流 驱动 法 c) 磁 线 性 加 速 法 


图 5-72a 所 示 的 平行 导轨 驱动 被 称 作 导轨 枪 ， 电 枢 被 夹杂 在 两 根 平行 电极 轨道 之 间 。 
轨道 中 流 过 的 电流 以 及 由 此 产生 的 磁场 间 的 洛 仑 效力 会 使 得 电 枢 获得 驱动 的 磁力 。 

图 5-72b 所 示 的 是 电感 电流 驱动 法 。 被 加 速 物体 位 于 线圈 的 轴 方 向 中 心 ， 当 物体 通 
过 该 线圈 时 通电 ， 物 体内 的 电感 电流 和 外 部 电磁 力 相 互 作用 而 驱动 物体 前 进 。 

图 $-72c 所 示 的 是 磁 线 性 加 速 法 。 预 充电 的 各 电容 的 回路 开关 S 顺 次 关闭 ,倾斜 于 
各 个 线圈 的 电磁 场 会 产生 传动 力 驱 动物 体 。 

在 这 些 方法 中 5-72a 的 方式 无 论 是 从 结构 还 是 控制 来 说 都 较 简单 ， 因 此 研究 得 比较 
多 ， 以 下 将 主要 讲述 这 种 方式 。 
5.3.12.3 电磁 加 速 的 研究 和 应 用 

1978 年 ， 澳 大 利 亚 国立 大 学 的 科学 家 利用 电磁 脉冲 将 3g 的 物体 加 速 到 5. 9km/s 的 速度 ， 
从 此 开始 了 脉冲 功率 应 用 于 电磁 加 速 的 研究 。 这 种 方法 优 于 利用 高 压气 体 进 行 高 速 驱动 ， 其 
研究 在 各 国都 得 到 了 大 力 支持 。 关 于 它 的 应 用 ， 除 了 军事 领域 还 在 以 下 方面 得 到 体现 : 

1. 核 聚 变 中 的 氢弹 珠 发 射 

核 聚 变 过 程 中 必须 将 固体 氢弹 珠 高 速射 人 核 聚 变 炉 中 ， 对 于 数 十 毫克 的 物质 需要 
加 速 到 5km/s 以 上 。 


2. 撞击 产生 超 高 压 


将 物体 加 速 到 超 高 速 并 与 其 他 物体 进行 撞击 产生 
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法 合成 金刚 石 等 物质 ， 或 者 改善 它们 的 物理 性 质 。 


3. 陨石 撞击 问题 
在 人 造 卫 星 和 宇宙 空间 站 上 


需要 10km/s 以 上 的 速度 。 
4. 超 高 速 物质 传输 


利用 


飞船 的 折 
5.3. 12.4 


现 的 速度 


速 的 研究 现状 。 可 见 ， 要 超过 10km/s 的 
速度 是 很 困难 的 。 尽 管 使 用 导轨 枪 可 以 
达到 这 个 速度 ， 但 是 还 没有 其 稳定 工作 
的 相关 报告 。 阻 碍 高 速 化 的 最 大 原因 在 


包 磁 加 速 可 以 完成 从 地 球 或 其 他 天 体 向 宇 


图 5-73 所 示 的 是 物体 质量 和 已 经 


# 进 或 者 科学 实验 。 


电磁 加 速 的 研究 现状 


| 


速度 /(km/s) 


于 电 枢 的 


等 离子 体 不 稳定 工作 。 当 电流 


值 上 升 ， 


体 ， 在 轨 i 
子 ， 这 就 是 驱动 效率 降低 的 原因 所 在 。 
为 解决 这 个 问题 ， 想 出 了 各 种 各 样 的 方 
图 5-74 就 是 其 中 一 个 例子 ， 图 5-74a 


下 oo 
是 多 段 分 


电 槐 的 等 离子 体 逃 离 被 加 速 物 
道中 产生 了 多 余 的 不 必要 的 等 


割 型 ， 图 $-74b 是 分 段 供 给 能 量 


型 ， 这 些 方 法 就 是 为 了 防止 多 余 等 离子 


超 高 


宙 运 


压 高 温 ， 在 工业 中 用 这 种 方 


的 外壁 结 构 研 究 中 ， 为 了 模拟 被 不 明 飞 行 物 撞击 的 情况 ， 


送 物质 和 人 ， 也 可 以 用 于 宇宙 


ST 
人 


图 5-73 ”飞行 物体 加 速 现状 


的 产生 。 男 外 ， 电 流 是 沿 着 轨道 外 部 流 过 的 ， 将 永久 磁铁 设置 在 外 部 ， 这 就 不 会 增加 
等 离子 的 电流 ， 还 能 增强 轨道 间 磁 场 。 尽 管 如 此 还 没有 得 到 预期 的 效果 。 
IE| 
了 


HHh Hh 
| 


a) 
图 5-74 电磁 加 速 的 示意 医 


a) 多 段 分 割 型 b) 分 段 供 给 型 
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5.3.12.5 今后 的 研究 方向 

利用 脉冲 功率 进行 电磁 加 速 并 且 能 较 好 地 重复 得 到 10km/s 速度 的 实验 还 未 实现 。 
随 着 研究 的 进行 ， 技 术 问 题 慢 慢 明 显 地 显露 出 来 。 在 此 背景 下 ， 今 后 的 研究 方向 必须 
回 到 基础 现象 的 物理 解释 以 及 技术 的 研究 开发 。 尽 管 如 此 ， 对 电磁 加 速 在 高 科技 领域 
的 应 用 还 是 相当 值得 期 待 。 随 着 电磁 脉冲 高 速 化 的 实现 ， 也 能 得 到 很 多 新 的 科技 成 果 。 


5. 3.13 ”惯性 核 聚 变 


5.3.13.1 引言 

最 近 ，Z 逢 缩 方式 在 X 射线 方面 的 应 用 取得 了 显著 成 果 。Z 和 芳 缩 方式 不 仅 在 X 射 
线 的 量 和 能 量 转换 率 方 面 有 优势 ， 也 逐渐 成 为 惯性 方式 进行 核 聚 变 的 最 佳 选择 。 本 节 
将 讲述 惯性 核 聚变 的 装置 结构 组 成 、Z 逢 缩 方式 的 最 新 成 果 以 及 两 者 结合 方式 。 
5.3. 13.2 关于 惯性 核 聚变 

与 惯性 核 聚变 方式 相对 的 有 闭合 磁场 方式 。 正 如 闭合 磁场 方式 是 由 劳 森 条 件 得 来 ， 
由 于 粒子 运输 和 热传导 以 及 放射 会 产生 能 量 损失 ， 而 核 聚 变 会 产生 热量 ， 控 制 能 量 得 
失 的 平衡 来 得 到 最 大 输出 是 惯性 核 聚 变 的 目标 。 例 如 对 于 D-T 反应 ， 当 离子 温度 为 
10keV 的 时 候 ， 它 需要 的 条 件 是 密度 与 闭合 时 间 乘 积 为 10”s/m 。 由 此 可 知 ， 当 能 量 非 
常 高 的 时 候 ， 在 等 离子 不 散射 时 发 生 反应 就 能 使 能 量 得 失 达 到 平衡 状态 。 
但 是 ， 惯 性 方式 和 闭合 磁场 方式 的 不 同 点 并 不 是 因为 持续 时 间 是 脉冲 还 是 常数 ， 
而 是 在 传送 时 能 和 否 控制 等 离子 的 放射 。 惯 性 式 核 聚 变 使 用 原子 序数 较 大 的 原子 进行 燃 
料 密封 来 控制 放射 ， 从 而 实现 聚合 的 均一 收缩 。 
5.3.13.3 ”放射线 控制 

为 了 控制 由 等 离子 产生 的 放射 线 ， 必 须 用 高 温 黑 体 壁 遮盖 住 放 射 源 。 像 这 样 的 空 
间 物 体 被 称 作 空洞 。 在 脉冲 条 件 下 ， 使 用 高 温 放射 可 以 填 满 空洞 。 

空洞 的 概念 最 先是 在 用 激光 进行 核 聚 变 的 研究 时 提出 的 。 在 目标 物 周围 放置 原子 
序数 大 的 物质 ， 通 过 照射 目标 物 形成 高 温 空洞 ， 这 样 就 实现 了 间接 给 目标 加 热 。 

美国 洛 仑 效 研 究 所 的 科学 家 计划 用 1. 8MJ、500TW 的 激光 来 实现 自动 点 火 的 NIF 
装置 。NIF 装置 的 目的 就 是 使 用 DT 燃料 通过 间接 照射 实现 自动 点 火 。 但 是 ， 供 给 激 
光 的 能 量 转换 率 非 常 差 ， 即 使 能 实现 自动 点 火 也 会 出 现 别 的 问题 ， 如 是 否 是 在 炉子 里 
发 生 。 作 为 能 够 代替 激光 最 佳 选择 离子 束 的 研究 也 已 展开 ， 但 由 于 离子 束 存 在 收缩 性 
问题 ，Z 条 缩 方 式 已 经 提 上 议程 。 
5.3. 13.4 Z 短 缩 实 验 

Z 夭 缩 方式 是 使 等 离子 体 里 流 过 大 的 电流 ， 在 自身 磁场 作用 下 产生 尖峰 效果 从 而 
得 到 自我 压缩 ， 这 种 方法 可 以 提高 能 量 注 入 效率 ， 较 简单 地 实现 高 温 高 密度 状态 。 使 
用 D-T 燃料 形成 Z 夭 缩 以 实现 核 聚 变 的 研究 正在 进行 ， 但 是 将 原子 序数 大 的 物质 做 成 
中 空 结构 ， 通 过 得 到 高 效率 的 压缩 来 产生 强 X 射线 的 研究 已 经 完成 。 

美国 圣地 亚 哥 研究 所 使 用 Saturn 装置 (2MV，10MA) 进行 了 Z 箱 缩 方式 的 实验 ， 
他 们 将 120 根 忽 细 线 绕 成 环 状 ,检测 到 了 有 150eV 放射 温度 的 54TW 的 X 放射 线 。 另 
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外 ， 实 验 得 出 随 着 细 线 的 数量 增加 ， 收 缩 就 会 得 到 更 好 的 均一 性 。 同 研究 所 的 Z 装置 
(3MV，20MA) 得 到 了 1.8MJ 的 X 射线 。 这 可 以 跟 NIF 装置 的 输出 功率 媲美 。Z 装置 
的 电源 能 量 是 11.4MJ，X 射线 的 转换 效率 超过 了 15% 。 图 5-75 所 示 的 是 用 Z 装置 压缩 


脉冲 能 量 的 示意 图 。 从 装置 的 实验 结果 可 知 (图 5$-76) ，X 射线 的 能 量 与 电流 值 的 平方 
成 比例 增 大 。 
时 间 /us 
图 5-75 2Z 夭 缩 装置 能 量 压缩 的 形态 
O 
10E 上 本 X-—1 
-7 
EE 1 > ” Z 
= 2 
昔 区 Satum 
器 0 上 攻 
标 一 Proto II 
be a 
0.01 上 上 一 外 
F Supermite 
0.001 ! 
1 10 
电流 /MA 
图 5-76 2Z 夭 缩 峰值 电流 和 X 射线 能 量 的 关系 
5.3.13.5 被 照射 目标 设计 


用 模拟 方式 对 间接 照射 照射 方式 的 D-T 密封 装置 设计 进行 的 研究 正在 进行 。 为 了 
给 密封 装置 点 火 ， 必 须 将 外 壁 加 速 到 3 x10;m/s， 将 装置 半径 压缩 到 1/30， 中 心 部 分 
的 温度 达到 10keV。 为 此 ， 空 洞 内 壁 的 温度 必须 达到 225 keV， 从 内 壁 发 出 的 黑体 放射 
线 照 射 在 密封 装置 上 ， 使 表面 物质 得 到 燕 发 ， 由 该 反作用 力 压 缩 整 个 密封 装置 。 空 油 
的 温度 和 压缩 的 速度 有 一 定 的 比例 关系 。 

对 于 Z 箱 缩 方式 自身 的 收缩 是 难以 达到 如 此 高 的 收缩 速度 的 。 可 以 使 用 另 一 种 方 
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法 即使 用 Z 逢 缩 方 式 产 生 巨大 的 X 放射 线 来 蔡 代 激光 。 至 于 照射 的 方式 ， 密 封装 置 的 
检测 还 是 使 用 原来 的 激光 方式 中 使 用 的 检测 装置 。 下 面 介 绍 一 下 用 Z 逢 缩 方式 检测 的 
照射 方法 。 

本 来 是 将 空洞 假设 为 一 个 不 能 移动 的 内 壁 ， 选 择 用 Z 逢 缩 方式 来 实现 空洞 的 话 就 出 
现 了 动态 空洞 的 概念 。 这 个 方法 是 使 用 原子 核 较 小 的 轻 物质 实现 收缩 的 Z 夭 缩 方式 ， 可 
以 使 得 运动 停止 ， 此 时 释放 出 的 X 射线 照射 到 位 于 内 部 的 密封 装置 中 。 这 个 方法 可 以 对 
收缩 前 的 密封 装置 进行 加 热 ， 有 可 能 不 用 将 其 半径 压缩 到 1/30。 男 一 个 方法 是 固定 内 壁 
空洞 。 这 个 方法 将 Z 短 缩 方式 和 密封 装置 进行 了 分 离 ， 可 以 避免 之 前 出 现 的 问题 。 但 是 
这 个 方法 会 产生 使 大 面积 内 壁 产生 瞬时 高 温 的 新 的 技术 问题 。 另 外 ， 对 于 Z 方式 产生 的 
放射 线 侧 面 多 于 轴 向 ， 这 样 一 来 ， 如 何 照射 封闭 装置 这 一 几何 问题 显得 尤其 重要 。 
5.3. 13.6 ” 核 聚变 的 实现 

至 此 ， 关 于 惯性 核 聚 变 的 实现 正在 研究 的 有 激光 和 Z 逢 缩 方 式 ， 两 者 已 经 能 够 很 
好 地 进行 区 分 使 用 。 激 光 方 式 是 现行 的 技术 ， 可 以 实现 DT 密封 装置 的 自我 点 火 ， 而 
装置 内 部 产生 的 现象 的 解释 以 及 优化 问题 是 现在 研究 的 课题 。 关 于 这 一 点 可 以 等 待 NIF 
装置 自我 点 火 的 实证 。 但 是 ， 即 使 激光 方式 有 自我 点 火 的 实证 ， 将 它 用 于 实际 炉子 的 
技术 问题 还 是 很 大 。 

与 此 相对 ，Z 逢 缩 方 式 已 经 实现 了 产生 大 功率 的 又 射线 ， 可 以 成 为 核 聚变 驱动 的 
最 有 利 的 候选 项 。 问 题 就 是 如 何 将 大 功率 的 X 射线 照射 在 封装 装置 上 ， 关 于 这 一 点 已 
经 考虑 了 以 上 各 种 几何 学 的 问题 ， 实 验 却 只 是 刚刚 开始 。 
5.3.14 产生 微波 
5.3.14.1 引言 

随 着 脉冲 功率 放电 技术 的 进步 ， 使 用 高 强度 电子 束 作 为 大 功率 微波 源 的 研究 有 了 
巨大 的 进展 。 本 节 将 讲述 使 用 由 脉冲 放电 得 到 的 电子 束 来 产生 微波 的 相关 技术 。 电 子 
束 和 电磁 波 相互 作用 在 满足 关系 w =v -SQ 时 产生 ， 这 里 w 和 义 是 电磁 波 的 角 频 率 
和 轴 方 向 的 波 数 ，v 是 电子 束 轴 方 向 的 速度 ， 

2 是 电子 束 相对 回旋 角 频率 ，S 是 任意 整数 ， 当 它 为 正 时 是 速 波 回旋 共振 ， 为 负 时 
是 迟 波 回旋 共振 ， 为 零 时 是 切 伦 科 夫 共振 。 
作为 由 切 伦 科 夫 共 振 产 生 的 大 功率 微波 源 ， 正 在 研究 的 是 后 进 波 振荡 器 和 切 伦 科 
夫 微 波 激 射 器 。 最 近 也 有 大 功率 述 波 电子 回旋 加 速 微波 激 射 器 的 报告 ， 由 迟 波 回旋 共 
振 方法 作为 微波 源 的 研究 也 受到 了 关注 。 述 波 回 旋 共 振 和 切 伦 科 夫 共振 的 特点 是 可 以 
将 电子 束 轴 方向 的 能 量 转 换 为 电磁 波 能 量 。 因 而 ， 这 些 方法 产生 的 迟 波 微波 源 与 必须 
具有 电子 束 垂 直方 向 能 量 的 速 波 回 旋 微波 激 射 器 具有 本 质 的 不 同 。 因 此 ， 述 波 微 波源 
` 需 要 给 予 垂直 方向 能 量 的 复杂 结构 ， 在 使 用 大 电流 电子 束 的 情况 下 是 十 分 有 利 的 。 
5.3.14.2 述 波 电子 回旋 加 速 微波 激 射 器 和 零 磁场 后 进 波 振 荡 器 的 实验 

对 于 迟 波 微波 源 ， 为 了 将 速度 降低 到 微波 的 相位 速度 与 电子 束 的 相互 作用 的 速度 
必须 使 用 迟 波 结构 。 这 种 结构 具有 电感 结构 和 3 种 周期 结构 ， 考 虑 到 流 过 大 电流 电子 
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束 ， 使 用 没有 带电 问题 且 具 有 正弦 波 周 期 状 的 导 波 管 。 周 期 迟 波导 波 管 的 结构 由 3 种 
参数 决定 ， 即 平均 半径 R,、 波 纹 周期 和 波 的 振幅 刀 。 在 大 功率 化 实验 中 将 该 管 口径 


增 大 ， 实 验 中 用 于 高 重复 频率 的 短 周 期 小 振幅 的 大 口径 迟 波导 波 管 〈R =30mm，2u = 


3.41mm, hh=1.7mm) 已 经 有 了 相关 报告 。 对 于 基本 模式 的 TMu ， 这 些 


数 可 以 得 到 


20GHz 的 共振 频率 。 男 外 ， 述 波导 波 管 的 长 度 是 70Z,。 癌 这 个 大 口径 管 中 注 入 脉冲 放 


电 得 到 电子 束 来 进行 微波 产生 实验 。 该 电子 束 源 使 用 的 是 贴 着 绒毛 的 冷 阴 极 。 


在 述 波 电子 回旋 加 速 微波 激 射 器 实验 中 ， 
为 了 引导 电子 束 在 轴 方 向 上 而 附加 了 磁场 。 
磁场 强度 是 从 阴极 到 延 波导 管 的 5% 以 内 且 
分 布 均一 。 阴 极 施加 的 电压 为 30kV， 电 子 束 
电流 约 为 150A， 脉 宽 约 为 100ns。 从 阳极 接 
收 的 电子 束 环 半径 为 26mm， 厚 度 为 lmm。 图 
5-77 所 示 的 是 检测 到 的 微波 输出 的 共振 增 量 
相对 于 磁场 强度 的 关系 。 共 振 频 率 是 20GHz， 
模式 为 TM,,。 只 存在 切 伦 科 夫 共振 情况 下 的 
微波 输出 功率 是 0.1W， 非 常 小 。 同 时 使 用 切 
伦 科 夫 共 振 和 述 波 回旋 共振 ， 磁 场 为 0.75 ~ 
1T 的 情况 下 ， 通 过 迟 波 电子 回旋 加 速 微波 激 
射 器 可 以 得 到 大 功率 微波 。 


对 于 磁场 为 零 的 后 进 波 共振 器 实验 ， 由 于 
将 大 电流 电子 束 射 人 到 中 性 气体 中 ， 可 以 产生 移 
动 电子 束 所 必需 的 等 离子 体 。 男 外 ， 在 阳极 使 用 
的 是 铜 栅 极 。 磁 场 为 零 的 后 进 波 共振 器 具有 在 实 
用 中 无 需 磁场 环 的 优点 ， 为 了 整合 切 伦 科 夫 共 振 
和 迟 波 速 波 回旋 共振 所 进行 的 物理 研究 也 是 很 有 
意义 的 。 图 5$-78 所 示 的 是 微波 输出 与 中 性 气体 的 气 
压 关 系 。 施 加 的 电压 约 为 50kV， 电子 束 电流 约 为 
150A。 在 气压 为 0.12 ~0.13Torr 时 ， 微 波 输出 功率 达 
到 最 大 ， 约 为 1kW。 共 振 频 率 为 20CHz 时 ， 有 两 种 模 图 5-78 


式 ， 即 轴 对 称 的 TM 模式 和 非 轴 对 称 的 TE 模式 。 


的 振动 机 制 还 不 明朗 。 
5.3.14.3 小结 


微波 功率 /W 


三 | 


征 


106EE 
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TMol mode 


探测 功率 /W 


电子 加 速 共 振 的 整合 的 


图 5-77 述 波 实验 


人 磁场 为 零 时 后 进 波 发 生 器 实验 


同样 的 振动 模式 也 得 到 了 在 X 射线 以 下 频率 的 报告 。 轴 向 射 人 电子 束 的 TM 模式 


的 共振 可 以 认为 是 切 伦 科 夫 共振 和 述 波 速 流 回 旋 RA。TE 模式 


据 报道 ， 迟 波 电子 回旋 加 速 微波 激 射 器 和 磁场 为 零 的 后 进 波 共振 器 在 30 ~ 50keV 


以 及 较 低 的 能 量 下 产生 100 ~200A 的 大 电流 


电子 束 是 可 能 的 ， 无 需 超大 型 的 
管 电子 束 的 空间 分 布控 制 问 题 还 有 待 解 决 ， 但 切 伦 科 夫 共振 与 迟 波 电子 回旋 加 速 共 振 


电源 。 尽 
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的 整合 无 论 是 从 物理 原理 上 还 是 从 实用 上 来 说 都 具有 很 大 意义 ， 作 为 脉冲 放电 的 应 用 
领域 也 期 待 着 具有 更 进一步 的 发 展 。 


5.3.15 新 材料 的 开发 


利用 脉冲 功率 在 材料 开发 这 一 领域 的 研究 是 相当 广泛 的 ， 如 利用 快速 加 热 或 制冷 
对 材料 进行 表面 改造 、 薄 膜 生 成 ; 利用 脉冲 功率 产生 的 高 压 高 温 进行 钻石 合成 以 及 纳 
米粉 末 制 作 等 ， 总 之 可 以 应 用 的 领域 是 极其 广泛 的 。 

作为 新 的 金属 表面 改造 技术 ,使 用 高 强度 脉冲 激光 、 电 子 束 、 离 子 束 以 及 等 离子 
束 等 方法 很 早 就 在 研究 。 使 用 脉冲 照射 金属 或 者 合金 ， 随 着 给 目标 物 传送 的 能 量 的 增加 ， 
目标 物 的 高 速 熔融 、 急 速 冷却 或 者 接收 到 冲击 波 都 会 产生 非 平衡 态 ， 如 纳米 结晶 化 以 及 
冲击 波 产生 的 新 结构 等 可 能 性 。 利 用 低能 量 大 电流 的 电子 束 进行 脉冲 洲 解 是 了 解 微 构造 
过 程 的 最 好 方法 。 将 电子 束 注 入 到 钢铁 之 中 可 以 得 到 表面 硬度 高 达 1600kg/mm  、 厚 度 为 
200km 的 硬度 层 。 产 生 这 些 变 化 的 原因 是 由 于 脉冲 电子 束 的 照射 ， 产生 了 高 温 高 压 。 男 
外 ， 由 于 短 火 花 辽 放电 ， 低 气压 中 可 以 产生 磁场 尖峰 功率 密度 为 1 x10 W/mm 的 高 能 量 
密度 电子 束 。 由 于 这 种 装置 的 小 型 化 和 便宜 ， 可 以 实现 高 重复 频率 ， 所 以 在 薄膜 制作 、X 
射线 源 、 激 光 激 励 等 领域 有 广泛 应 用 。 

由 脉冲 大 电流 离子 束 的 照射 产生 的 纯 猴 的 结晶 化 可 以 实现 材料 的 表面 改造 。 将 高 
强度 的 脉冲 离子 束 (1MeV，50ns，-30J]em ) 照射 到 基板 SrTi0, 上 ， 可 以 产生 高 密度 
的 磨损 等 离子 ， 制 造 出 与 靶 材 物质 组 成 比 大 致 相同 的 薄膜 。 据 说 已 经 成 功 制造 得 到 SiC 
的 薄膜 ， 这 是 由 靶 中 离子 束 的 行程 较 短 ， 引 起 薄 层 中 能 量 注 入 的 原因 。 由 此 也 可 以 得 
到 急速 冷却 的 特征 ， 纳 米粉 末 的 制作 也 获得 了 成 功 。 利 用 脉冲 功率 激光 照射 进行 薄膜 
制作 的 进展 也 获得 了 成 功 。 
5.3.16 离子 注入 
5.3.16.1 引言 

随 着 产品 的 高 性 能 化 和 高 附加 值 化 ， 将 所 需 机 能 加 载 到 固体 表面 的 表面 处 理 技术 
的 需求 越 来 越 大 。 鉴 于 此 ， 各 种 处 理 方法 逐渐 得 到 研究 并 进入 实用 化 ， 该 方法 主要 分 
为 两 大 类 。 第 一 类 方法 是 在 物体 表面 形成 与 物体 不 同性 质 材料 的 薄膜 ， 代 表 方 法 有 物 
理气 相 沉积 (PVD) 和 化 学 气相 沉积 (CVD) 。 第 二 类 方法 是 离子 注入 法 ， 该 方法 是 通 
过 添加 不 同 粒 子 或 通过 施加 能 量 改 变 物 体 表面 的 材料 属性 。 这 两 种 表面 处 理 方 法 有 各 
自 的 特点 ， 用 途 目 的 也 有 分 别 。 

这 里 将 重点 讲述 作为 离子 注入 法 之 一 的 金属 离子 注入 法 。 
5.3.16.2 金属 离子 注入 原理 

对 于 金属 离子 注入 法 ， 是 将 要 注入 的 元 素 离 子 化 并 通过 一 定 能 量 的 加 速 照射 在 固 
体 基板 表面 。 如 图 5-79 所 示 ， 照 射 的 离子 由 于 具备 运动 能 量 在 弹射 固体 基板 表面 原子 
的 同时 ， 强 行进 入 基板 内 ， 到 达 某 一 深度 后 由 于 能 量 耗 尽 而 停止。 
5. 3.16.3 金属 离子 注入 的 特征 
图 5-80 所 示 的 是 金属 离子 注入 法 和 PVD 方法 的 成 膜 比较 。 由 图 可 知 ， 金 属 离 子 注 


Pe 
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图 5-80 金属 离子 注入 和 成 膜 比 较 
人 有 以 下 特点 : 
1) 不 存在 剥离 的 问题 ， 
2) 不 存在 薄膜 厚度 控制 失常 的 问题 ; 
3) 控制 性 和 再 现 性 良好 。 
5.3.16.4 装置 组 成 
图 5-81 是 金属 离子 注入 装置 示意 图 ， 它 是 由 弧 光 放电 和 系统、 加速 电 极 系 统 、 弧 光 


电源 系统 、 高 电压 电源 系统 以 及 真 


空 室 组 成 。 由 金 


二 
于 


山 


蒸发 源 作 为 阴极 进行 真空 弧 光 放电 


可 以 使 得 荧 发 源 材 料 迅 速 莹 发 并 离子 化 ， 在 加 入 高 压 的 电极 间 加 速 离子 并 引入 真空 室 。 
在 实际 离子 注入 时 并 非 是 不 间断 注入 ， 基 于 以 下 理由 必须 进行 脉冲 注入 : 要 想 从 


加 速 电 极 高 效 地 引出 金属 离子 束 ， 必 须 具 有 一 
值 的 确定 由 加 速 电极 的 结构 和 加 速 电压 等 决定 ， 


就 会 与 加 速 电 极 产生 冲突 、 效 率 降低 或 者 产生 


般 都 是 高 密度 ， 若 连续 注入 高 密度 金属 离子 ， 


定 密度 的 金属 离子 ; 金属 离子 密度 最 佳 
若是 高 于 或 者 低 于 该 密度 ， 金 属 离子 


加 速 电极 的 异常 过 热 等 现象 ; 最 佳 值 一 
作为 被 处 理 物 的 固体 基板 温度 会 上 升 过 


三 
和 目 


高 ， 这 样 一 来 就 需要 大 容量 高 电压 
问题 。 


电源 ; 若 用 脉冲 注入 代替 连续 注入 ， 就 能 避免 上 述 
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下 


电压 电源 系 加 到 电极 系 


图 5-81 人 金属 离子 注入 装置 示意 医 


5.3.16.5 电源 

为 了 实现 脉冲 注入 ， 并 不 是 使 在 加 速 电极 上 施加 的 加 速 电压 脉冲 化 ， 而 是 将 用 于 
蒸发 阴极 材料 使 之 离子 化 的 真空 弧 光 放电 脉冲 化 。 

加 速 电极 上 施加 直流 高 压 ， 在 没有 真空 弧 光 放电 时 ， 由 于 加 速 电极 间 不 存在 加 束 
离子 ， 高 电压 电源 的 输出 电流 几乎 为 零 。 这 里 ， 若 是 真空 弧 光 放电 脉 串 化 ， 只 有 在 脉 
冲 产生 期 间 被 照射 材料 才 会 蒸发 并 离子 化 ， 这 时 产生 的 金属 离子 在 加 速 电极 间 被 加 速 。 
此 时 ， 从 高 电压 电源 一 端 便 产 生 了 与 加 速 金属 离 
子 的 量 相对 应 的 电流 。 从 高 电压 电源 来 看 ， 也 就 电场 
是 作为 负载 的 加 速 电极 的 阻抗 在 脉冲 产生 时 是 很 
小 的 ， 脉 冲 时 才 会 输出 电流 。 

对 应 于 这 种 负载 阻抗 的 急剧 变化 ， 为 了 使 高 
电压 电源 的 负载 更 加 平均 ,高 电压 电源 是 由 图 
5-82 所 示 的 直流 高 电压 电源 和 电容 电抗 所 构成 。| 
直流 高 电压 电源 对 电容 进行 不 间断 充电 。 由 于 脉 | 高 讨 六 作 

/ 


-i 


— Ee ee 


冲 弧 光 放 电 输 出 的 电流 必须 高 于 电源 的 最 大 输出 | 电 尖 
电流 ， 所 以 该 电流 由 电容 的 放电 提供 ， 也 就 是 说 
电容 是 直流 充电 并 进行 脉冲 放电 。 但是， 电容 容 
量 的 选 定 必须 使 得 脉冲 放电 的 电容 电压 足够 小 。 色 5-82 金属 离子 注入 装置 使 


用 的 高 奈 电源 示意 图 
5.3.17 NO 的 生成 


5.3.17.1 引言 
利用 脉冲 功率 放电 生成 NO 可 在 医疗 领域 应 用 。 尽 管 这 些 年 来 医疗 技术 得 到 很 大 
进步 ， 但 是 作为 呼吸 器 官 的 一 类 疾病 ， 急 性 呼吸 强迫 症 (ARDS) 的 死亡 率 仍 然 达 到 


直流 充电 脉冲 放电 
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50% 。 治 疗 这 种 疾病 的 一 种 有 效 疗法 是 让 气管 吸入 NO。 尽管 NO 是 一 类 大 气 污染 物质 ， 
但 1987 年 医学 家 Palmer 证 明 该 物质 可 以 舒缓 血管 内 皮 平 滑 肌 ， 从 而 NO 开始 了 在 医疗 
领域 的 应 用 。 这 种 物质 可 以 扩张 血管 ， 降 低 毛 细 血 管 的 压力 ， 对 于 ARDS 和 肺 高 压 疾病 
有 明显 疗效 。 但 是 由 于 没有 医疗 用 的 NO 气体 容器 ， 现 在 基本 上 是 使 用 的 工业 用 的 高 浓度 
NO。 而 高 浓度 的 NO 气体 会 摊 杂 大 量 有 害 的 NO, 气体， 操作 时 必须 十 分 小 心 谨慎 。 为 了 
开发 能 够 代替 现行 NO 气体 装置 的 安全 的 NO 吸入 装置 ， 人 们 正在 进行 各 种 基础 研究 。 
5.3.17.2 医疗 中 NO 的 吸入 疗法 
NO 吸入 疗法 (NOI) 是 向 患者 输入 NO 气体 达到 一 定 治疗 效果 的 方法 。NO 在 肺 里 
面 产生 作用 ， 由 于 气体 的 扩散 速度 很 快 ， 只 要 在 适当 部 位 使 用 就 会 很 快 产 生效 果 。NOI 
疗法 用 于 严重 的 肺 高 压 症 以 及 呼吸 不 全 等 危及 生命 的 情况 ， 是 一 种 紧急 救援 并 维持 生 
命 的 疗法 。 图 5-83 是 实际 的 治疗 例子 。 


air 


n 


NO, 
探测 器 


排水 管 
图 5$-83 ”实际 治疗 例子 
5.3.17.3 实验 装置 和 实验 方法 
图 5-84 是 NO 生成 实验 的 整体 图 。NO 生成 电极 是 一 对 针 状 电极 ， 间 隔 是 3mm。 因 
为 电极 的 支撑 物 必须 耐 热 耐 腐蚀 ， 所 以 使 用 聚 四 气 乙 烯 材料 制 成 。 气 体 原料 是 便宜 无 


的 空气 。 
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图 5-84 ”实验 装置 图 
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实验 过 程 是 用 高 压 直流 电源 (25kV) 对 容量 为 20nF 的 电容 充电 ,使 用 火花 际 开 
关 控 制 使 电极 间 产 生 脉 冲 弧 光 放 电 。 同 时 将 放电 处 理 后 的 气体 送 入 分 析 器 进行 采样 ， 
测量 NO 和 NO, 的 浓度 。 设 置 钼 坡 莫 合金 (Mo) 管 除去 生成 的 NO,。 


5.3.17.4 实验 结果 
图 5-85 和 图 5-86 所 示 的 是 NO、NO0, 浓 度 以 及 NO, 所 占 NO 的 比例 对 于 脉冲 频率 以 及 M， 
温度 的 关系 。 因 为 NO, 是 有 害 物质 ,希望 NO, 所 占 比 例 为 零 。 由 图 5-85 可 知 ， 随 着 脉冲 频 
的 提高 ， 产 生 的 NO、N0, 气 体 浓度 不 断 增加 。 而 且 NO,/NO, 的 比值 为 固定 值 。 由 此 可 知 ， 


Ts 


贡 嗪 


NO，NO, 气 体 浓度 可 以 由 脉冲 频率 的 变化 来 调节 。 由 图 5-86 可 知 当 Mo 管 的 温度 达到 700K 
以 上 时 NO, 逐 渐 减 少 ， 同 时 NO 逐渐 增加 。 此 时 Mo 管内 发 生 了 以 下 反应 
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图 5-85 ”脉冲 重复 率 关 系 图 
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图 5-86 ” 钼 管 的 效果 图 


Mo +3NO, 一 Mo0; +3NO 


从 而 可 以 得 到 ，NO,ZNO ,的 比值 从 0.22 下 降 到 0.07。 若 使 用 的 Mo 管 更 长 的 话 ， 
可 以 将 该 比值 降 到 0。 

利用 脉冲 弧 光 放电 等 离子 对 于 和 氮 和 和 氧 在 医疗 领域 的 应 用 中 可 以 生成 足够 浓度 的 
NO， 而 且 放 电 中 伴随 NO 生成 的 有 害 NO, 可 以 用 Mo 管 除去 。 
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